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 چکیده

  2015تا سال    شودتخمین زده میاست.  های زیست محیطی شناخته شده  ترین چالشهای پلاستیکی به عنوان یکی از مهمانباشت زباله

که    6300تقریباً   تولید شده است  زباله پلاستیکی  انباشته شده است. درصد آن در محل  79میلیون تن  یا محیط طبیعی  زباله    های دفن 

بحرانیاقیانوس آلودگی تجمع پلاستیکها  لحاظ  از  مناطق  به شمار میترین  زیرا میها  منتقل  توانند پلاستیکروند،  مناطق دور  به  را  ها 

از اهمیت بالایی برخوردار است حل یافتن راه  کنند.   با محیط زیست، مانند تجزیه زیستی به جای دفع سنتی،  .  های جایگزین سازگار 

ها اتفاق نگس تخریب غیرزیستی پلاستیک به طور طبیعی مانند تخریب مکانیکی ناشی از نیروهای جزر و مد، امواج و سایش توسط

تواند به راحتی منجر به تشکیل قطعات میکرو و  افتد. به طور طبیعی، اکسیداسیون در اثر نور، فرآیند هیدرولیز و تخریب مکانیکی میمی

است.   زیستی  غیر  تخریب  در  اصلی  مراحل  از  یکی  پلاستیک  هیدرولیز  شود.  زیستی،نانوپلاستیک  تخریب  در  باکتری  در  خاک  های 

آلاینده زیستی  متغیرپاکسازی  محیطی  شرایط  با  زیرا  هستند  کارآمد  رطوبت،    ها  دما،  می  pHمانند  مواجه  غیره  رفتار شوند.  و  بررسی 

دار برای ارزیابی کاربردهای احتمالی و  ها و غیره در شرایط مختلف محیطی یک موضوع اولویت ها، کامپوزیتفرسایش پلیمرها، مخلوط 

 هاست.  تعیین طول عمر آن
 

 پلاستیک، میکروپلاستیک، تخریب غیر زیستی، تخریب زیستی، انباشت :های کلیدیواژه
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 مقدمه

های پلاستیکی اخیرا به عنوان یکی از  انباشت زباله    

شدهچالشترین  مهم شناخته  محیطی  زیست  -  های 

که   اکوسیستم  براست  زندگی،  اشکال  های  تمام 

می تأثیر  جهان  سراسر  در  اقتصاد  و  گذارد.  طبیعی 

تهدید   را  آن  در  زندگی  و  جهان  پلاستیکی،  آلودگی 

بنابراین روشمی بهکند.  مقرون  و سازگار  های  صرفه 

با محیط زیست برای مقابله با این چالش، مورد نیاز  

روش  حذفاست.   از  استفاده  با  های  پلاستیک 

   .کندشیمیایی، مواد شیمیایی سمی را وارد محیط می

طرفی،   فیزیکی،از  روش  جانبی  یک    که  محصولات 

به شمار  ، جایگزین بهتری  است  فرآیند کند و پرهزینه

های جایگزین سازگار  حل بنابراین، یافتن راه  .آیدنمی

دفع  جای  به  زیستی  تجزیه  مانند  زیست،  محیط  با 

با این حال،   سنتی، از اهمیت بالایی برخوردار است. 

مکانیسم مورد  در  محدودی  دانش  امروز،  به  های  تا 

  حذف،  فرآیندتجزیه زیستی و پلاستیک وجود دارد.  

محیطیبا    باید زیست  منابع  بر  تولید    و  تکیه 

  نظیر تولید   محصولات جانبی سازگار با محیط زیست

تبدیل پلاستیک به سوخت  .  سوخت زیستی باشد اما 

فرآیند    ،زیستی گران است. از این رو، تجزیه زیستی

بهتر، پایدار و مقرون به صرفه برای حذف پلاستیک  

-پلاستیک یکی از ضروری و هر آلاینده دیگر است.

ترین و پرکاربردترین مواد در جهان است که به دلیل  

خواص مطلوب از جمله وزن سبک، نگهداری آسان، 

قیمت   و  شفافیت  کم،  سمیت  هوا،  برابر  در  مقاومت 

فعالیت انواع مختلف  در  را  کاربرد پلاستیک  -پایین، 

می تسهیل  کشاورزی  و  تجاری  صنعتی،    کندهای 

که  . پلاستیک(1و2) دوام خود  و  پایداری  دلیل  به  ها 

توجه زیادی  ،  (3)  شوداز ماهیت پلیمری آن ناشی می 

تولید شده جامد، به خود   با سایر مواد  را در مقایسه 

کرده غیر  جلب  پلاستیک  انواع  اکثر  حال،  این  با  اند. 

قرن و  هستند  تجزیه  می قابل  طول  در  ها  تا  کشد 

کامل،طبیعت صورت  به  شوند.  ،  حال    تجزیه  در 

پرمصرف پلاستیکحاضر،  پلی ترین  )ها  (، PEاتیلن 

کلراید  وینیل(، پلیPSاستایرن )(، پلیPPپروپیلن )پلی

(PVCپلی )اتیلن(،  پلیPETترفتالات  و  اورتان  ( 

)PU) هستند با    ،(4(  پلیمرهای  دسته  دو  به  که 

هترواتمی  و   C\\Cساختار    می  پلیمرهای  -تقسیم 

،  PE   ،PVC، از جملهC\\C  ساختارپلیمرهای  .  شوند

PS  و  PP  77تشکیل می را  بازار  از کل سهم  درصد 

و    PETپلیمرهای هترواتمی مانند    دهند، در حالی که 

PU    (5)  دهنددرصد از بازار را تشکیل می  18حدود  .

در برابر هیدرولیز و تجزیه    C\\Cپلیمرهای با ساختار  

  اکسیداسیون حرارتی   زیستی مقاوم بوده و حساس به

در6)  باشندمی هترواتمیحالیک(،  پلیمرهای  ممکن    ه 

و  هیدرولیز  نوری،  اکسیداسیون  طریق  از  است 

شو تخریب  ها  میکروپلاستیک.  (4)   دنبیولوژیکی 

(1MPsآن گسترده  شیوع  به  توجه  با  تمام  (  در  ها 

محیطی،بخش زیست  و   های  زمین  جو،  جمله  از 

آلاینده نگران آب،  بالقوه  هستندکنندههای  آای  ها ن. 

اندازه  به با  پلاستیکی  ذرات  تا    1عنوان    5میکرومتر 

شدهمیلی تعریف  اندازهمتر  انواع،  در  و  شکلاند  و    ، 

    شوند. ترکیبات پلیمری اولیه و ثانویه مختلف ارائه می

به دلیل ماندگاری و خاصیت تجمع  ها  میکروپلاستیک

-زیستی برای حیات وحش و انسان، مضر فرض می

سالانه    2020بق گزارش سازمان ملل، تا سال  ط  شوند.

از   ضایعات  400بیش  تن  تولید    پلاستیکی  میلیون 

حالیکه در  است،  می پیش  شده  تولید    شودبینی 

 
1 Microplastics 



 1-16 ، صفحات1403   زمستان ،60 شماره                                                            زیست  ی کاربرد شیمی در محیطفصلنامه 
 

3 

سال    پلاستیک   به    2035تا  و  شود  برابر    800دو 

سال   تا  و  تن  برسد  1600به    2050میلیون  . (7)   تن 

از مواد مضر، از  فرآیند تولید پلاستیک حجم عظیمی  

دیوکسین مونوکسید،  کربن  اکسیدهای  جمله  ها، 

که  کند،  آزاد می  در هوا  رانیتروژن و سیانید هیدروژن  

بر  جدی  انسان  تهدیدی  سلامت  و  زیست  محیط  ای 

)  است. همکاران  و  کرد2018رویر  گزارش  که    ند ( 

اتیلن  تولید   کمپلی  چگالی  زمان 2LDPE)با  با   )

و تولید گازها را افزایش داده    روز(  212انکوباسیون )

روز،  8/5به   در  گرم  در  متان  نانومول    5/14  نانومول 

روز در  گرم  در  در    9/3،  اتیلن  گرم  در  اتان  نانومول 

-رسانده  نانومول پروپیلن در گرم در روز  7/9روز و  

توسط  انتشار میزان  همچنین،    است.   LDPE  گازها 

  شود،در مقایسه با آب انکوبه می   ،هنگامی که در هوا

ترتیب   به  اتیلن  و  متان  بیش  76و    2برای  تر  برابر 

منبع    یک   د نتوانمی   ها این پلاستیکبنابراین    .(8)  است 

باش هوایی  و  آب  تغییرات  با  مرتبط  .  دن ناشناخته 

می انتظار  که  شدن  گازهایی  انباشته  و  تولید  با  رود 

در    .یابد  تریبیش   افزایش  ،در محیط زیستپلاستیک  

میلیارد تن از تولید جهانی    3/6،   مورد دفع پلاستیک

از سال     به تولید  نهایتا  2018سال    تا  1950پلاستیک 

فقط یک    میلیارد تن   4و بیش از    ختم شده است زباله  

. علاوه بر این،  (9)  استفاده شده است  بار قبل از دفع،

زباله  ،تن  میلیارد  5/4حدود   به  از کل  های پلاستیکی 

  محیط زیستشوند یا در  های دفن زباله ختم می محل

بر محتوای میکروبی خاک تأثیر منفی    که  شوندرها می

   (.10) دنگذار می

  

 
2 Low density polyethylene, 

اولین پلیمر مصنوعی، باکلیت، در اوایل قرن بیستم      

انبوه پلاستیک از دهه    تولید شد. به بعد    1950تولید 

رونق گرفت و در طی آن دوره، خواص آنها به طور  

پلی   پلیمری  مواد  پرکاربردترین  یافت.  بهبود  مداوم 

( )PEاتیلن  پروپیلن  پلی   ،)PP( استایرن  پلی   ،)PS ،)

( کلراید  وینیل  )PVCپلی  اورتان  پلی   ،)PUR  پلی  ،)

( PBT)  (، پلی بوتیلن ترفتالاتPETاتیلن ترفتالات )

نایلون باشندو  می  از    (.11)   ها  بیش  حاضر  حال  در 

افزودنینوع    5300 از  با طیف وسیعی  های  پلاستیک 

نرم جمله  از  رنگدانهکنندهشیمیایی  تثبیت  ها،  ها، 

پرکنندهسورفکتانت  ها،کننده و  تولید  ها  معدنی  های 

ای در  ها کاربردهای گسترده. پلاستیک(12) شوندمی

بستهزمینه و  غذایی  صنایع  داروسازی،  های  بندی، 

شوینده مواد  بهداشتی،  و  آرایشی  مواد    ،کشاورزی، 

های مصنوعی جایگاه  دارند. پلاستیک شیمیایی و غیره

زمینهچشمگ در  جایگزینی  بسته  یری  عنوان  به  بندی 

بسته مواد  سلولزبرای  بر  مبتنی  خود    بندی  به 

 (.10) انداختصاص داده
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 ها کاربرد اصلی انواع پلاستیک ها و درصد آن (:1)جدول 

 درصد مورد استفاده)%(  کاربرد اصلی نوع پلاستیک

 8/29 های زباله، صنعت اتصالات های دارویی و فشاری، کیسهبطری ( PEپلی اتیلن)

 4/19 بندی مواد غذایی، لوله، قطعات خودرو، ظروف مایکروویو بسته  ( PPپلی پروپیلن)

 ( PETپلی اتیلن ترفتالات)
های سفت و سخت لوازم آرایشی، ظروف قابل  های آب معدنی، شیشه بطری

 های مواد غذایی بندی تاولهای شفاف، بستهاستفاده در مایکروویو، فیلم 
9/7 

 0/10 کشی داخلی، لوازم الکترونیکیهای بارانی، پرده دوش، لولهکت ( PVCپلی وینیل کلراید)

 9/7 ها، درها و درزگیرهای عایق هوا مبلمان بستر فوم، عایق سقف و دیوار، پنجره ( PUT)پلی اورتان

 ( PSپلی استایرن)
های های سی دی و دی وی دی، طیف وسیعی از کاربردهای پزشکی، سینیجعبه

 ا ههای آزمایش، پتری دیشکشت بافت، لوله 
2/6 

 

 روش جستجو 

تاریخچه تولید پلاستیک،  مطالعات متعددی در مورد 

-های تولید و بررسی روشهای تجزیه پلاستیکروش

انواع   معرفی  ضمن  مقاله  این  در  دارد.  وجود  ها 

بازار، محل مصرف و نحوه پلاستیک  های موجود در 

آن تخریب  و  بخشتجزیه  در  آینده  ها  مختلف  های 

 مورد بررسی قرار گرفته است.

 مرور مطالعات 

محیط    - مختلف  های  بخش  در  پلاستیک  آلودگی 

 زیست
پلاستیک     از  برخی  مانند  چگالی  ، 3HDPEها 

LDPE،  4PP  تر از چگالی آب است، بنابراین بر کم-

رودخانه و  نهرها  شناور روی  جهان  سراسر  های 

بهمی و  اقیانوسشوند  وارد  بدنهراحتی  و  آبی ها  های 

بحرانیاقیانوس   (.13)   شوندمی مناطق  ها  از  ترین 

پلاستیک  تجمع  آلودگی  میلحاظ  شمار  به    روند،ها 

می  پلاستیکزیرا  منتقل  توانند  دور  مناطق  به  را  ها 

کنند. اعتقاد بر این است که کاپیتان چارلز مور اولین  

چرخ یک  که  بود  در    هکسی  را  عظیم  پلاستیکی 

 
3 High Density Polyethylene 
4 Poly Propylene 

  ه چهار چرخ  (.14)  اقیانوس آرام شمالی شناسایی کرد

قرار   بررسی  مورد  جهان  سراسر  در  دیگر  پلاستیکی 

جمله    است  گرفته شمالی،    هچرخاز  اطلس  اقیانوس 

چرخ  خهچر جنوبی،  اطلس  آرام    هاقیانوس  اقیانوس 

چرخ و  غیرزیست  هجنوبی  عوامل  اشعه    یهند.  مانند 

دما، پلاستیک فیزیکی و  نیروهای  بنفش،  را  ماوراء  ها 

توانند به راحتی در کنند که میبه قطعات ریز خرد می 

شوند منتقل  دورتر  پلاستیکی    (.15)  فواصل  قطعات 

می گونهبزرگ  مانند  موجوداتی  ماهی،  توانند  های 

و  پشتلاک بیندازند  دام  به  را  پرندگان  حتی  و  ها 

ریز، هاپلاستیک و  متوسط  توسط   ی  است  ممکن 

مختل آبزی  میموجودات  که  شوند  بلعیده  توانند  ف 

در  آن و  شده  غذایی  زنجیره  وارد  یا  کنند  خفه  را  ها 

-بردارینتیجه وارد بدن انسان شوند. برخی از نمونه

دوره  در  شمالی  اطلس  اقیانوس  در  پلانکتون  های 

بیش  1990-1960 که  داد  آننشان  به تر  آلوده  ها 

بودند  ).  (16)  پلاستیک  همکاران  و  با  2019ایزوبه   )

عددی ردیابی  مدل  یک  از  فراوانی    ،استفاده 

آرام  میکروپلاستیک اقیانوس  در  را  دریایی  های 

کردپیش دریافت  ندبینی  سال    ندو  در    2تا    ،2030که 

در سال   و  تا  2060برابر  با سال    4،  مقایسه  در  برابر 
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شرق    2016 و  مرکز  و  شرقی  آسیای  دریاهای  در 

میکروپلاستیک شمالی  آرام  میاقیانوس  به  ها  توانند 

)به   کمیاب خطرناک  عناصر  انتقال  برای  ناقلی  عنوان 

کنند  عمل  سنگین(  فلزات  مثال،  با    (17)  عنوان  که 

  کنند به بدن موجودات آبزی راه پیدا می  ه شدن،بلعید

خاک بستر اصلی برای رشد غذا در سراسر    (.18و19)

می حفظ  را  زیستی  تنوع  است.  و جهان  کند 

می تنظیم  را  افزایش    (.20و21)  کندبیوژئوشیمی 

روزافزون جمعیت جهان، کشاورزی پایدار را به یک  

جدایی   خاک  نقش  و  است  کرده  تبدیل  ضرورت 

فعالیت حال،  این  با  است.  مانند  ناپذیر  انسانی  های 

خاک   تخریب  باعث  طبیعت  در  پلاستیک  رهاسازی 

ها بر موجودات آبزی  شده است. تأثیر میکروپلاستیک

تاکنون به طور گسترده مورد مطالعه قرار گرفته است. 

برای   ندرت  به  مطالعات  نوع  این  حال،  این  با 

طور  ارگانیسم به  زیرا  است،  شده  انجام  خاک  های 

ها  شود که تاثیر میکروپلاستیککلی در نظر گرفته می 

حیاتی آبی  اکوسیستم  استدر  نظر،   (.22)  تر  این  از 

ای  روی گونه( آزمایشی را بر2013گیلور و همکاران ) 

ها بر  از کرم خاکی برای ارزیابی تأثیر میکروپلاستیک

آن دادند.  انجام  خاک  که  موجودات  دریافتند  ها 

میکرو )دی بروموپلیقطعات  اتر  حاوی  PBDEفنیل   )

( اورتان  پلی  خاکی  PUFفوم  کرم  بدن  داخل  در   )

است شده  انباشته  مطالعه،  مطالعه    .مورد  آن  بنابراین، 

موجودات  توانند در  ها مینشان داد که میکروپلاستیک

دیگر    خاکزی، موجودات  به  سپس  و  شوند  انباشته 

می نتیجه  در  و  شوند  محیطمنتقل  برای  های  توانند 

محیط به  نسبت  مشابه  مقیاس  در  آبی خشکی  های 

باشند  مالچ(23)  خطرناک  زباله،  دفع  های پلاستیکی  . 

آلودگی   اصلی  منابع  فاضلاب  لجن  و  کشاورزی 

 (. 24)  پلاستیک در خاک هستند

 تخریب فیزیکوشیمیایی پلاستیک  -

مانند       طبیعی  به طور  پلاستیک  غیرزیستی  تخریب 

تخریب مکانیکی ناشی از نیروهای جزر و مد، امواج  

توسط سایش  میسنگ و  اتفاق  فرآیند  ها  این  افتد. 

-های پلاستیکی میتکه تکه شدن باعث تشکیل زباله

فرآیند    ،اثر نوراکسیداسیون در  به طور طبیعی،    شود.

تواند به راحتی منجر  تخریب مکانیکی می  و  هیدرولیز

به تشکیل قطعات میکرو و نانو پلاستیک شود. با این 

طول حال، شیمیایی،    در  شدن  قطعه  وزن  قطعه 

می  ملکولی کاهش  با  .  یابدپلیمر  مقایسه  در در  آن 

در   تغییری  هیچ  مکانیکی،  شدن  قطعه  وزن قطعه 

ندارد  ملکولی  توسط   .وجود  فرآیند  از    این  بسیاری 

عوامل، از جمله طول زنجیره پلیمری، نیروهای درون  

بین پایداری مکانیکی،  زنجیره  مولکولی  پلیمری،  های 

 شود. لاستیک کنترل میوزن پ بلورینگی پلیمر و

 تخریب نوری   -

مهم     عنوان  به  نوری  تخریب  تخریب  ترین 

های هوازی در فضای باز در نظر  غیرزیستی در محیط

می  اکسیژن    (.25)  شودگرفته  باعث  اکسیداسیون  فتو 

می پلاستیک  سطحی  کهرسانی  آب   شود  آن  اثر  در 

بیوفیلم میکروبیسطح  دوستی   روی   پلیمر و تشکیل 

افزایش می پلیمری  در شکل    .یابدسطح  که  همانطور 

است،    5 شده  داده  تخریب    PSو    PE  ،PPنشان  به 

هستنداکسیداتیو   محساس  نوری  .  تخریب  کانیسم 

انتشار    یعنی شروع،   ،پلاستیک شامل سه مرحله اصلی

خاتمه   پلیمریو  زنجیره  شروع،  مرحله  در    است. 

تولید   برای  گرما  یا  نور  اثر  در  شیمیایی  پیوندهای 

پلیمرها باید    (.26)  شوندهای آزاد شکسته می رادیکال
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گروه غیراشباع  حاوی  کروموفوریک  تا  های  باشند 

کنند    بتوانند   جذب  را  نور  در    (.4-25) انرژی 

و  PEچندین نوع پلاستیک مانند استفاده از   صورتیکه

PP،    ساختارهیچگونه پیوند دوگانه غیر اشباع در  که  

متدوال   ندارندپلیمری خود   بسیار  و  نیز  انتظار    است 

مقاوم    تخریب نوری رود که این ترکیبات در برابر  می

ناخالصی از  کمی  مقادیر  حال،  این  با  های  باشند. 

یا میناهنجاری  خارجی  ساختاری  به  های  توانند 

نوری   تخریب  شروع  کنندمرحله    (.25-27)  کمک 

رادیکال   متعاقبا،  انتشار،  مرحله  با  در  پلیمری  های 

می واکنش  رادیکال   دهند اکسیژن  پراکسی  و  های 

می هیدروپراکسیدها،  تشکیل  تشکیل  بر  علاوه  دهند. 

دهد و  های رادیکال پیچیده ای رخ میواکنش  تر بیش

می  اکسیداسیون  خود  به  در   (.28)  شودمنجر  انتشار 

-نهایت منجر به بریدگی زنجیره یا اتصال عرضی می

-خاتمه واکنش رادیکالی زمانی اتفاق می  (.29)  شود

بی محصولات  که  رادیکال  افتد  دو  ترکیب  از  اثر 

شود اکسیداسیون،   (.30)  تشکیل  دلیل  به  بنابراین، 

زنجیره تصادفی  گروه بریدگی  تولید  های  برای 

می انجام  اکسیژن  حاوی  مانند  .  شودعملکردی 

وجود   به واسطه  (.27)  ترکیبات الفین، کتون و آلدهید

بیش  ترکیبات  این  غیراشباع،  دوگانه  تر  پیوندهای 

می گرفته  نظر  در  تخریب  فرآیند    شوند.مستعد  این 

می  پلاستیک  ملکولی  وزن  کاهش  به  در  منجر  شود. 

شده تولید  و    ترکیبات  یافته  افزایش  سطح  مساحت 

بیشآن را  میها  قرار  تکه شدن  تکه  معرض  در  -تر 

تخریب  ( در مورد  1988دهد. آلبرتسون و کارلسون )

سال    10پلی اتیلن در یک سیستم بی اثر برای بیش از

کردند پلی    دادنشان  نتایج    .تحقیق  تخریب  میزان  که 

  2COسه مرحله، از جمله انتشار سریع    اتیلن توسط  

جذب   طول   2Oو  تعادل،    در  مرحله  تا  اول  مرحله 

در مرحله دوم و در نهایت، زوال    کاهش نرخ تخریب 

  و افزایش نرخ تخریب در مرحله  سریع ساختار سطح

 .(31) شودمشخص می  3

 هیدرولیز   -

در     اصلی  مراحل  از  یکی  پلاستیک    هیدرولیز 

با   یر زیستی است.غتخریب   مسیر تخریب هیدرولیز 

از   شده  آزاد  های  یون  مانند  کاتالیزورهایی  حضور 

می تسریع  واکنش  این  سرعت    (.32)  شودطریق 

هیدرولیز به حساسیت پیوندهای شیمیایی پلیمری در  

بستگی   ماده  داخل  در  آن  غلظت  و  آب  حمله  برابر 

پلیمری   دارد. مواد  در  آب  انتشار  سرعت  همچنین، 

در طول هیدرولیز،    (.33و34)  یک عامل حیاتی است

می واکنش  پلیمر  با  تغییرات  آب  باعث  و  دهد 

و این فرآیند از نظر شیمیایی    گرددفیزیکوشیمیایی می

می کاتالیز  بیولوژیکی  واکنش  .شودیا  کاتالیز  در  های 

اسید هسته  -شده  حمله  یک  شامل  مکانیسم  باز، 

پیوندهای   در  کربونیل  گروه  به  یا  دوست  استری 

است بر    (.35)  آمیدی  متعددی  عوامل  همچنین، 

می تأثیر  هیدرولیز  جمله  گذ سرعت  از  ارند، 

پلیمری،  مولکول  آن  های  در  با    هیدرولیز  سرعتکه 

می کاهش  مولکولی  وزن  همین  افزایش  به  یابد. 

تأثیر تحرک مولکول  ها  ترتیب، سرعت واکنش تحت 

یا آب دوستی قرار می آبگریزی  علاوه   (.36)  گیردو 

نیومن(،   )قانون شش  تجربی  قانون  اساس  بر  این،  بر 

زنجیره   استریوشیمیایی  ترکیب  به  هیدرولیز  سرعت 

اتم که  جایی  دارد،  و  بستگی  اکسیژن  هیدروژن،  های 

گروه چرخش  با  فضایی  طور  به  دیگر  کربن  های 

را محدود میتداخل می تعداد  که  ترکیباتی    کند.کنند 

یون توسط  حمله  امکان  فراهم    Hیا    OHهای  که  را 
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( استرها  پلی  کند.  زیادی PESمی  تعداد  با  ویژه  به   )

 (.37) اتم در جایگاه ششم پایدار هستند

 تخریب حرارتی   -

می      را  پلاستیک  حرارتی  دماهای  تخریب  در  توان 

معمبالا  از  ،  بالاتر  سانتی  100ولًا  به  درجه  بسته  گراد 

خصوصیات   و  پلاستیکینوع  داد.  پلیمر   انجام 

ساخت پلاستیک    در حینهای آنتی اکسیدانی  افزودنی

است شده  در   که  گنجانده  حرارتی  اکسیداسیون  از 

می  جلوگیری  پایین  تخریب    کند.دماهای  مقابل،  در 

حرارتی اکسیداسیون  از  اثر   ناشی  قرار  در  و  استرس 

ازن مانند  واکنشی  ترکیبات  سایر  معرض  در    گرفتن 

می  کلی،  .شودتسریع  طور  برابر    به  در  مقاومت 

شیمیایی    ،تخریب ترکیب  دارد.پلیمر،  به  به   بستگی 

مثال  )  PP  ،PVCعنوان  بوتادین  پلی  مستعد  (  PBDو 

حرارتی مانندو    تخریب  پلیمرهایی  مقابل  پلی    در 

اتر پلی  سیلوکسانسولفون،  پلی  و  دلیل  ها  کتون  به 

از نظر حرارتی  ها وجود پیوندهای قوی در ساختار آن

تخریب حرارتی در    به طور کلی، سهم  .مقاوم هستند

به ویژه    ،شرایط عادی محیطی در سطح جهانی است

محیط استدر  اغماض  قابل  دریایی  و  سرد    های 

ترکیبات    (.40-38) تبدیل  به  زیستی  تجزیه  فرآیند 

نتیجه  آلی   در  باقیمانده،  توده  زیست  و  بیوگاز  به 

توانند از  که می  (41-43)  اشاره داردفعالیت میکروبی  

  (.44و45)  استفاده کنند  منبع کربن  پلاستیک به عنوان

مصنوعی، پلاستیک  جمله    های  وینیل،  PESاز  پلی   ،

( آمید  و  PAپلی   )PUبیش سراسر  ترین  ،  در  کاربرد 

میجهان   نشان  کسر    .دهندرا  تنها  حال،  این  با 

و    یها به دلیل ماهیت پلاستیکضایعات آنی از  کوچک

فیزیکوشیمیایی   میخواص  زیستی  آن  تجزیه  تواند 

ضعیف رشد  بستر  یک  پلاستیک  زیرا  برای    شود، 

پلاستیک   تجزیه آنزیمی (.46)  است هامیکروارگانیسم

می هیدرولیز  طریق  آنزیماز  اتصال  با  پلیمر    تواند  به 

به    هیدرولیتیکی پلیمرها  شکستن  و  برای کاتالیز کردن

نهایت   در  و  مونومرها  و  دیمرها  تبدیل  الیگومرها، 

-توانایی قارچ.  انجام شود  ،O2Hو    2COکردن آن به  

های  میکروارگانیسم  ها به عنوانها و جلبکها، باکتری

  اند و چندین موردشده  شناختهقبلاً    پلیمر  کنندهتجزیه

شده که  گزارش  تجزیه  بر  اند  راحتی  به  پلیمرهای 

لیگنینپذیر و  سلولز  مانند  برابر  47)   ،  در  مقاوم  یا   )

هر    کنند.رشد می   PUو    PEپلیمرهای  مانند    تخریب

  نوع تغییر در خصوصیات شیمیایی یا فیزیکی ناشی از

یا  ع رطوبت  و  نور  گرما،  مانند  محیطی  فعالیت وامل 

پلاستیک   تخریب  عنوان  به  است  ممکن  بیولوژیکی 

شود استفاده  پلاست  (.48)  تعریف  با  است  ممکن  یک 

از یکی  موجود  از  روش  حرارتی    ،سه  تخریب 

  تخریب شود  و تجزیه زیستی  اکسیداتیو، تجزیه نوری

جزیه زیستی پلاستیک به خواص فیزیکی  ت   (49-44)

غیر  زیستی و  شرایط  شرایط مواجهه مانند  و  پلاستیک  

-مانند جلبک ها. میکروارگانیسمزیستی بستگی دارد

باکتریها، قارچ و  از طریق فرآیند  ها ممکن است  ها 

شود،  ها، که عموماً زوال زیستی نامیده میمتابولیک آن

کنند خراب  را  پلیمری  هر   بدون،  بسترهای  از    اینکه 

گرما  گونه بیانرژی  شرایط  در  هوازییی  و  ، هوازی 

   (.50)  استفاده کنند

 های تجزیه کننده پلاستیکمیکروارگانیسم  -

 ها باکتری -

آلایندهباکتری     زیستی  پاکسازی  در  خاک  ها  های 

کارآمد هستند زیرا با شرایط محیطی متغیر مانند دما،  

می  pHرطوبت،   مواجه  غیره  سودوموناس  و  شوند. 

ترین جنس باکتری است که قادر به تجزیه طیف  رایج
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آلایندهگسترده از  و  (.  51)  استهای  ویگنسواری 

( جنس  Acidovorax(  2015همکاران  یک   ،

هیدروکسی   پلی  تجزیه  به  قادر  که  باکتریایی، 

)آلکانوات  نمونه PHAsها  از  از  (  آب  و  خاک  های 

مالزی  سایت مختلف  کردهای  آنندجدا  اشاره  .  ها 

که   ترشح  PHAباکتری،    اینکردند  طریق  از  را  ها 

تر اینکه  . جالب(52) دکن های دپلیمراز تجزیه می آنزیم

  ند( یک سویه جدید را یافت2000)  اوچیدا و همکاران

تجزیه   به  قادر  جنس    PBSAکه  به  متعلق 

مطالعات   از  استفاده  با  است.  اسیدووراکس 

آن ممکن  تاکسونومیکی  سویه  که  کردند  پیشنهاد  ها 

باشد.   Acidovorax delafieldiiاست متعلق به گونه  

که  آن لیپاز،  آنزیم  تولید  که  دریافتند  همچنین  ها 

زیستی   تجزیه  به  طور    PBSAمربوط  به  است، 

حضور   در  پیشنهاد    PBSAچشمگیری  و  شد  القا 

کردند که این آنزیم ممکن است به طور خاص برای  

یابد  PBSAتجزیه    Ideonellaباکتری  .  (53)   تکامل 

sakaiensis  ،هوازی و  منفی  گرم  باکتری  ، یک سویه 

تجزیه کنسرسیوم  یک  از  شده  ، PETکننده  جدا 

کننده   تجزیه  میکروارگانیسم  است    PETکارآمدترین 

این سویه    (.54و11)  که تا به امروز کشف شده است

با    7/97شباهت     6/96و  I.dechloratansدرصدی 

با  درصد   اما  (55)  دارد  I.azotifigensشباهت   ،

تجزیه   گزارش  سویه  PETتوانایی  الذکر  فوق  های 

 نشده است.

 ها قارچ -

قارچ     از  آلایندهاستفاده  بردن  بین  از  برای  به ها  ها 

می  mycoremediation  عنوان ها  قارچ  شود.شناخته 

میکروارگانیسم از  بزرگی  توانایی  گروه  که  هستند  ها 

زیستی   را  آلایندهپاکسازی  مختلف  دارند،  های 

تخریب  قابلیت  ها از نظر  آن  تحقیق در موردبنابراین  

امیدوار می  پلاستیک باشدتواند  آنزیمبیش  .کننده  -تر 

کنند درون سلولی  ها اثر میهایی که بر روی پلاستیک

  از آنجاییکه   دارند.نیاز به بسترهای مشترک    هستند و

نمی بالا  مولکولی  وزن  با  درون  به    توانندپلیمرهای 

کنند  ها سلول  سلولی  آنزیمبنابراین  ،  نفوذ  داخل  های 

های تجزیه کننده  ها را تجزیه کنند. آنزیمتوانند آننمی

سلولی  لیگنین   قارچخارج  توسط  شده  های  ترشح 

سفید پلاستیک  در   توانندمی   ،پوسیدگی  ها  تخریب 

باشند فردریشموثر   .  ( همکاران  ت 2007و  وانایی  ( 

Bjerkandera adusta،  قارچ را   یک  سفید    پوسیدگی 

نایلون تخریب  گزارش  (  کاپرولاکتام  ی پل)   6-برای 

  برای   توانایی تخریب پلاستیک  مچنینه  .(56)  ددنکر

قهوهقارچ پوسیدگی  شدهای  گزارش  .  است  ه ای 

یک در    بنابراین،  هیدروکینون  سلولی  خارج  فرآیند 

قهوه پوسیدگی  قارچ  مثالیک  عنوان  )به    ای 

Gloeophyllum trabeum  )50    استایرن  درصد پلی 

مقاوم    را(  PSS)  سولفونات مصنوعی  پلیمر  یک  که 

 (. 57)  کندتجزیه می روز،  20در مدت زمان  است، را

 ها سایر میکروارگانیسم -

میکروارگانیسمریزجلبک     و ها  سریع  رشد  با  هایی 

ها در تصفیه  کارآمد در فتوسنتز هستند که توانایی آن

ای به  زیستی فلزات سنگین و کاهش گازهای گلخانه

  (.59و 58)  طور گسترده مورد مطالعه قرار گرفته است

آن تصاعدی  میرشد  باعث  که  ها  شود 

و برخی از ترکیبات    2COهای قوی  کنندهپالاییزیست

آن رشد  برای  که  فسفات  و  نیترات  مانند  ها  سمی 

شوند  هستند،  آن  (.60)  ضروری  این،  بر  ها  علاوه 

و  لیپیدها  مانند  ارزشمند  ترکیبات  از  برخی  کارخانه 

میپروتئین که  هستند  و ها  بیودیزل  تولید  در  توانند 
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شوند استفاده  مطالعات    (.60)  پزشکی  حال،  این  با 

پلاستیک میکروجلبکی  تخریب  مورد  در  ها  کمی 

توانایی تعداد  2016وجود دارد. کومار و همکاران )  )

 Scenedesmusها )به عنوان مثال  معینی از ریزجلبک

dimorphus  ،Anabaena spiroide    وNavicula 

pupula  تخریب در   )PET   را بالا  و  کم  چگالی  با 

توانایی تخریب  . آنندبررسی کرد را   A. spiroideها 

پس    درصد  18/8با چگالی کم )تا    PETبرای تخریب  

ر مطالعه  . د(61)دادند  از یک هفته انکوباسیون( نشان  

همکاران و  ایچ  شکل2015)دیگری،  اولیه  (  گیری 

دیاتوم بیوفیلم فراوانی  و  تنوع  و  را  هها  روی  بر  ها 

پلاستیک کیسه تخریبهای  زیست  خرید  و ی  پذیر 

بررسی    را  شده از دریای مدیترانهآوریاتیلن جمعپلی

آنندکرد نمونه .  تخریب  ها  زیست  پلاستیکی  های 

مدت   به  را  اتیلن  پلی  و  در    33و    15پذیر    2روز 

کم  پلاژیک  و  دریا  اعماق  )یعنی  مختلف  زیستگاه 

آن گرفتند.  نظر  زیر  دریافتند که شکلعمق(  گیری  ها 

دیاتوم  هابیوفیلم تنوع  و  فراوانی  سطح  هو  در  ها 

متفاوت   زیستگاه  و  پلاستیک  نوع  به  بسته  پلاستیک 

پلاستیک زیستگاه  است.  از  شده  آوری  جمع  های 

دیاتوم در  بیشهپلاژیک  فراوانی  داد. ها  نشان  تری 

تحلیل   و  تجزیه  این،  بر  زیستی    ،SEMعلاوه  تجزیه 

آورپلاستیک  جمع  پذیر  تخریب  زیست  شده  های  ی 

کرد ثابت  را  منطقه  دو  هر  ژنتیک  (62)  از  مهندسی   .

ها را  آن ،های اخیرها نیز در سال ها و ریزجلبکجلبک

های پلیمرهای مصنوعی تجزیه کننده آنزیم به کارخانه

همکاران و  موگ  مثال،  برای  است.  کرده    تبدیل 

(2019 ( همکاران  و  کیم  و  ریزجلبک2020(  های  ( 

Phaeodactylum tricornutum   و

Chlamydomonas reinhardtii  به ترتیب مهندسی  را 

را با فعالیت علیه    PETaseهای  ژنتیک کردند تا آنزیم

PET  (63-64) تولید کنند. 

 های سنجش استانداردروش  -

فعالیت  روش تشخیص  برای  رایج  آزمایشی  های 

 (:1)شکل   میکروبی عبارتند از

مانند  -1 پلاستیک  در  مشاهده  قابل  تغییرات  ارزیابی 

سوراخ ترک ظاهر  یا  یا  ها  سطح  نمای  در  تغییر  ها، 

بیوفیلم.    رنگ تشکیل  الکترونی  یا  میکروسکوپ 

 (AFM) و میکروسکوپ نیروی اتمی (SEM) روبشی

برای  تصاویر را  نشان  پیچیدهمشاهدات    خوبی  تر 

ثبت تغییرات در خواص فیزیکی پلیمر،   -2  .دهندمی

خواص   و  کششی  استحکام  و  جرم  کاهش  مانند 

اندازه گیری میزان   -3  .شیمیایی، مانند وزن مولکولی

مصرفی اکسیژن  و  کربن  اکسید  دی  -4  .مصرف 

انباشته  ا ارزیابی رشد توسط  ندازه گیری زیست توده 

شده، معمولًا در محیط کشت حداقلی با یک پلیمر به  

کربن منبع  تنها  در  ،  عنوان  شفاف  هاله  یک  تشکیل 

پلیمرزدایی   را  پلیمر  که  باکتری  های  کلونی  اطراف 

 ناساییو شسنجش آنزیمی برای تشخیص  -5کند. می

 محصولات دپلیمریزه شده.
 

 
 تشکیل بیوفیلم بر روی سطح پلاستیک (:1) شماره  شکل
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دو  ایده     توسط  پلاستیک  زیستی  تجزیه  فعلی  های 

می  مدل  پشتیبانی  مطالعات  و    شود:از  تجزیه  اولًا 

های طبیعی اتفاق  تحلیل فرآیندهایی که در اکوسیستم

ثانیاًمی و  هدف    هایروش  افتد  با  آزمایشگاهی 

در عمل    توانندهایی که میجستجوی میکروارگانیسم

شو  استفاده  پلاستیکی  آلودگی  با  مبارزه  در  ندر  د. 

یکمحیط طبیعی  تعیین  های  شرط  برای  پیش  کننده 

زیستی،   بینتجزیه  نزدیک  فیزیکی  تماس    برقراری 

میکروارگانیسم و  طوری  هاست،پلاستیک  ه  کبه 

با  نزیمآاگزو بتوانند  شده  آزاد  پلاستیکی  فعال  های 

سابستریتموفقیت   به  کنند  ،راهی  ها  بیوفیلم  .پیدا 

ساختارهای بیولوژیکی مرتبطی هستند که برای چنین  

از  بیوفیلم  (.65)  ندمناسب  هدفی کنسرسیومی  ها 

تعبیه شده در  میکروارگانیسم و/یا  به  متصل  یک  های 

خارج سلولی پلیمری  سیستم.  هستند  ماتریکس  -در 

باکتری طبیعی،  عنوان  های  به  عمل    کلونیها  اولیه 

ارگانیسم  کنندمی است  ممکن  مانند  که  دیگری  های 

دیاتوم قارچ بیاندازد هها،  دام  به  بیشتر  را  غیره  و    ها 

جامعه بیوفیلم به طور قابل    نتیجه این است که  (.66)

میکروارگانیسم با  حالت  توجهی  در  موجود  های 

آزاد   اطراف  زندگی  محیط  استدر    (.67)   متفاوت 

تجزیه  پتانسیل  با    یهنگامی که بیوفیلم شامل موجودات 

می  سلول پلاستیک  فضایی  مجاورت  های  شود، 

ها، از  درشت مولکول   و انتشار کم  تحرکمیکروبی بی

آنزیم ماتریکس  جمله  طریق  از  سلولی،  خارج  های 

کمک  هستند  عواملی    بیوفیلم، زیستی  تخریب  به  که 

این  می با  خود مکلونی  ،  همهکنند.  خودی  به  سطح 

نیست پلاستیکو    کافی  تخریب  ادامه  نوع    ،برای 

فیزیکوشیمیایی شرایط  و  عامل    پلاستیک  دو  هر 

هستند  یغیرزیست ماهیت    (.68)  مهم  که  حالی  در 

 . استبه وضوح تعیین کننده   کلونیهای ارگانیسم

 گیرینتیجه

از       کلی  نمای  یک  ارائه  هدف  با  بررسی  این 

مطالعات متمرکز بر پیامدهای منفی تجمع پلاستیک و  

سایر   و  خاک  در  پلیمرها  تخریب  فرآیندهای  اثرات 

گرچه پلاستیک    .نوشته شده استهای زیستی  محیط

در حال حاضر یک ماده مهم در محیط زیست جهانی  

بزرگ   تهدید  یک  به  شدن  تبدیل  حال  در  اما  است، 

در  پلاستیک  جهانی  تولید  زیرا  است،  طبیعت  برای 

پلاستیک  است.  افزایش  )سالانه  حال  سرعت  به  ها 

می  300 محیط  وارد  تن(  سرعت  میلیون  و  شوند 

محیط در  دارند،  پایینی  بسیار  طبیعی  های  تخریب 

تنوع   به  توجهی  قابل  آسیب  و  شده  انباشته  طبیعی 

بررسی    .کنندهای طبیعی وارد میزیستی و اکوسیستم

مخلوط  فرسایش رفتار   کامپوزیتپلیمرها،  و    هاها، 

در شرایط مختلف محیطی یک    هاسایر انواع پلاستیک

ارزیابی کاربردهای احتمالی  موضوع اولویت برای  دار 

عمر   طول  تعیین  اقلام  هاستآنو  کشاورزی،  در   .

های آبیاری و غیره( به  های مالچ، لولهپلاستیکی )فیلم

گیرند و در معرض  طور گسترده مورد استفاده قرار می

می قرار  خورشیدی  بنفش  ماوراء  که  اشعه  گیرند 

در  می نوری  اکسیداسیون  ایجاد  باعث  تواند 

هوازدگی  زنجیره بنابراین،  شود.  ماکرومولکولی  های 

های تخریب تسریع شده  در شرایط بیرونی و آزمایش

شبیه فرآیندهای  برای  انجام    فرسایشسازی  مواد 

تثبیتمی و  استفاده  کنندهشود  برای  مناسب  های 

زبالهشوند.  انتخاب می عنوان  نقش  به  های پلاستیکی 

در   شیمیایی  مواد  حمل  برای  حامل  یا  و  بردار  یک 

تری در  محیط خاک نیز مهم هستند و تحقیقات بیش
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توان از افزایش حجم  دیگر نمی.  این زمینه لازم است

آنزباله تهدید  و  زیست  محیط  در  پلاستیکی  ها  های 

. برای اکوسیستم ها و سلامت انسان چشم پوشی کرد

آلودگی  به  که  است  رسیده  فرا  آن  زمان  بنابراین 

پلاستیک در محیط خاک به عنوان یک موضوع جدی  

های مطالعات قبلی  برای این منظور، یافته .توجه شود

محیط در  پلاستیک  آلودگی  مورد  و در  دریایی  های 

                                                               تواند در تحقیقات آتی به کار رود.آب شیرین می
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Abstract: 
Background and Objectives: Accumulation of plastic waste is known as one of the most important 

environmental challenges. it is estimated that until 2015, approximately 6300 million tons of plastic 

waste was produced, 79% of which was accumulated in landfills or the natural environment. oceans 

are considered the most critical areas in terms of plastic accumulation pollution, because they can 

transport plastics to distant areas. Research method: finding alternative solutions compatible with the 

environment, such as biodegradation instead of traditional disposal, is of great importance. findings: 

Abiotic degradation of plastic occurs naturally like mechanical degradation caused by the forces of 

tides, waves and wear by rocks. naturally, oxidation due to light, hydrolysis process and mechanical 

destruction can easily lead to the formation of micro and nano plastic parts. plastic hydrolysis is one 

of the main steps in non-biological degradation. In biodegradation, soil bacteria are efficient in 

biological cleaning of pollutants because they face changing environmental conditions such as 

temperature, humidity, pH, etc. conclusion: Investigating the erosion behavior of polymers, mixtures, 

composites, etc. in different environmental conditions is a priority issue for evaluating possible 

applications and determining their lifespan. 
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 اورتان  ی پل یهاچسب  یبرا یاهیگ یهااستفاده از روغن
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 ( 11/09/1403: یینها  رشیپذ ،11/06/1403 :مقاله افتیدر)
 

 دهیچک
گذارند  یم  یمنف  ریتأث  ستی ز  طیبر مح  د،یدر طول تول فرار قابل توجه  یآل  باتیانتشار ترک  قی از طر  یکنون   یمیبر پتروش  یمبتن  یهاچسب  

تغ  یآلودگ  موجبکه   و  هوا  رات ییهوا  و  روغن   شود.می   ییآب  از  تجد  کی عنوان  به   یاهیگ  یهااستفاده    د یتول  ی برا  ، ری دپذی منبع 

ام  اورتان،یپل  یهاچسب  پا  یبرا   یاکننده  دواریراه  ز  یداری بهبود  اثرات  کاهش  م  یطیمحست ی و  از  .دهدی ارائه    ی ها ورتانای پل استفاده 

بخشد.  ی بهبود م  ای را حفظ    یحال خواص چسبندگ  نیدهد و در عی مدت را م   یطولان  ینی گزی جا  دی نو  یاهیگ  یهامشتق شده از روغن 

 ، یبندبسته   ، یساز  ساز، خودرو  و  مختلف از جمله ساخت   یهااستفاده گسترده در بخش   یها براچسب  نی که ا  شودی باعث م  تیفیک  نی ا

من  عی و صنا   ینساج بررسی،باشند.    اسبکفش  این  از  به چالش  هدف  ترو  یمعمول  ورتانایپل  دی تول  یطیمح  ستی ز  یهاپرداختن    ج ی و 

سازگار با   یندهای به توسعه مواد و فرآ  ،یعیطب  یهاکنندهبه عنوان اصلاح   یاهیگ  یهاروغن   یمطالعه با بررس  نی است. ا  داری پا  یهاوهیش

ها و غلبه بر چالش   یبرا  نهی زم  نی در ا  ترشیو توسعه ب  قی. تحقشودی تر همسو مگسترده   یداری و با اهداف پا  کندی کمک م  ستی زطیمح

 است.  یدیکل ی،مختلف صنعت یدر کاربردها  یاهیگ یهابر روغن یمبتن یهاورتان ایکامل پل لیتحقق پتانس
 

 ست ی ز طیمح ،ییزداکربن  ،یآل یمیش ،یست ی ز یهاچسب  های کلیدی:واژه
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  مقدمه

پتروش   ی،سنت   یها چسب    منابع  از  به   یمیمعمولًا 

م ترک  و ند یآیدست  انتشار  به  ،فرار  یآل  باتیبا  منجر 

 . وجودشوندیم  ییهوا و نوسانات آب و هوا  یآلودگ

  کند، یهوا را خراب م  تی فینه تنها ک ، فرار  یآل  بات یترک

مانند   شود،یبر سلامت انسان م ی بلکه باعث اثرات منف

م  ی حس  ،یتنفس  کیتحر مدت،  دراز  در    تواند یو 

باشدسرطان نت  (.1و2)  زا  ا  یدگیرس  جه،یدر    نیبه 

ز طر  یط یمحستیمشکلات    شرفت یپ  قیاز 

ح  یها نیگزیجا حاضر  حال  در  از    تریات یسبزتر 

موضوع، دانشمندان    نیدر پاسخ به ا.  (3)  است  شهیهم

صنا برا   یدی جد  یکردها یرو  ،عیو    جاد ی ا  یرا 

مح  یهاچسب با  کرده  ستیز   طیسازگار  که  آغاز  اند 

پاهم )  داریزمان  هستند  کارآمد  ی(4و 5و    کردیرو  ک . 

ز  یبرا  نانهیبخوش اثرات  به    یطی مح  ستیپرداختن 

از روغن PUAs)5(  ورتانایپل  ی هاچسب   ی هااستفاده 

اول  یاهیگ ماده  عنوان  است. آن  دی تول  یبرا  هیبه  ها 

مبتن  ینیگزیجا پتروش  یمواد  روغن  یمیبر    ی هابا 

سوخت  یوابستگ  تواندیم  ی،اهیگ را    یلی فس  یها به 

ع در  و  دهد  ردپا  نیکاهش  با    یحال  مرتبط  کربن 

 .(6ها را به حداقل برساند ) چسب نیا  دیاستفاده و تول

از   تیاهم    محهای  ورتانایپل استفاده  با    ط یسازگار 

توان به  یرا م  یاهیگ  یها ساخته شده از روغن  ستیز

  ی در حال  داری پا  نیگزیجا  کیارائه    یها برا آن  تی ظرف

را حفظ   داد    ،داد  شیافزا  ای که خواص چسب  نسبت 

چسب  نیا  .(8و7)   ی هایژگیو  یدارا  ،ها نوع 

باند  یسودمند استحکام  العاده،    یمانند  فوق 

آن  یخوار چکش که  هستند  عمر  طول  برا و  را    ی ها 

 .  (9) کندیمختلف مناسب م  یهااستفاده در بخش
 

5 Polyurethanes 

 اورتان یانواع عمده چسب پل

طبقهروش    و    ز یتما  یبرا  یادیز  ی ها یبند ها 

داردچسب وجود  -2ی  واکنش  یهاچسب-1  ،ها 

  بر آب   یمبتن   ی هاچسب-3  بر حلال  یمبتن   ی هاچسب

 . (10و  11) ذوب داغ  یها چسب-4

  ک یاند:  شده  لیاز دو نوع تشکی:  واکنش  یهاچسب   

  ی شامل پر  یجزئ  کی  ی ها . چسبیدو جزئ  ای  یجزئ

  انات ی زوسیا  انی با پا  یطولان  یبا وزن مولکول  یمرهایپل

پل  از  که  د ال یهستند  و  ساخته  اناتیزوس یایها  ها 

آن  یژگیاند. وشده احتمالبارز  واکنش  با رطوبت    یها 

گروه  طیمح رطوبت    اناتیزوس یا  یهااست.  با  آزاد 

م پیواکنش  و  ا  ی وندها یدهند  کنند.  یم  جادیاوره 

جزئ  یهاچسب مولکول  یدو  وزن  با  مواد  کم    یاز 

پل  ،اندشده  لیتشک دال یکه  و  ها  اناتیزوسی ایها 

مستق استفاده  از  قبل  اجزاء  و   ماًیهستند.  مخلوط شده 

ها به نوع  چسب  ن یشوند. عمر ایاورتان پخته می به پل

.  (12)   دارد  یبستگ  زوری ها و مقدار کاتالواکنش دهنده

پل   ی مبتن  ی هاچسب شامل  حلال  وزن   یمرها یبر  با 

پا  یمولکول با  آن  یدروکسی ه  انهی بالا  از  هستند.  ها 

د یپل  کی واکنش   با  ساخته    اناتیزوسی ا  یاستر 

پلیم سپس  و  م  کیدر    مریشوند  حل  شود  یحلال 

اورتان با وزن  ی پل  یمرها یآب پل  هیپا  یهاچسب.  (13)

م  یمولکول پراکنده  آب  در  که  هستند  شوند.  یبالا 

بر حلال است،    ی مبتن  یها ستمیپخت مانند س  سمیمکان

م مز  ریتبخ  ادهاما  است.  آب  توجه  تیشده  از    یقابل 

مح ا  ستیز  ط ینظر  دارد.  وجود  انسان  سلامت    ن یو 

  ی ها را به انتخابآن  ستی ز  طیسازگار با مح  یهایژگیو

تبد ترک  کند یم  لی ارجح  انتشار  کاهش  به    ی آل  باتیو 

تر را  و سالم  تر منیا  یکار   طیو مح  کند یفرار کمک م

برا ب  یهم  هم  و    کند یم  جادیا  ستمیاکوس  یراانسان 
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  ی ا به پخت دو مرحله  ازیذوب داغ ن  یهاچسب.  (14)

اول ما  نیدارند.  از  استفاده  و جامد    عاتیمرحله  مذاب 

واکنش    قیشدن است. مرحله دوم سخت شدن از طر

است.   اناتی زوسیا  یهاگروه اتمسفر  رطوبت  با 

پا  ی هاچسب بر  داغ  به    ی منته  یمرها یپل  هی مذاب 

با وزن    یاسترها ی توانند از پلیو م   هستند  اناتی زوسیا

ای پل  ای بالا    یمولکول با  شوند  اناتیزوسیاتر  فرموله  ها 

   .(11و14-12)

ط    تحت  چسب  ی اگسترده  فی بازار  که  از  است  ها 

آن  یاریبس مصنوعاز  مبتن  یها  فس  یو    ی لیبر سوخت 

ا با  فس  نیهستند.  سوخت  منابع  کاهش  و    یلیحال، 

پا مواد  بر  افزا  داریتمرکز  به    کیبه    ،علاقه  شیمنجر 

مح  نیگزیجا با  است:    ستیز  ط یسازگار  شده 

  ن یگنیل،  (15-19)  گیاهیروغن    پایه   بر  ی هاچسب

)،  (20و21) نشاسته    (23)  نیپروتئ ،  (22تانن  و 

تجد  نیگنیل.  (24و25) مختلف  مواد  از  تانن    ر یدپذ ی و 

ن برا  ز یدر حال حاضر  خام  مواد  عنوان   ساخت  ی به 

دیپل هستند  راورتان  توسعه  ا.  (20و21)  حال    ن یبا 

پل ل  یمبتن  یهانااورت یحال،  دل  ،نیگنیبر  ساختار   لیبه 

ل  کیآرومات  سخت  و    ی بالاتر   یشکنندگ  ن،یگن یسفت 

م نشان  خود  پذ یاز  انعطاف  که  شکل    یری دهند  و 

م  ی مریپل   س ی ماتر  ی ری پذ  محدود  را    کند یحاصل 

ساختار    لیبه دل  گیاهی،روغن    پایه  اورتان بریپل .  (20)

غلبه کنند، که در   یتوانند بر شکنندگیخود م   کیفات یآل

ل  سهیمقا معطر  ساختار  و   یر یپذ انعطاف  ن،یگنیبا 

ب م  یتر ش یکشش  نتیرا فراهم  در    س ی ماتر  جهی کند و 

پذ   یمر یپل کم  رتر یانعطاف  است و  تر  شکننده    تر 

بریپل.  (26و27) تانن  نیگنیل  پایه  اورتان  از    ،و  اغلب 

آبدوست    تیاهم  لیدر برابر آب به دل  فیمقاومت ضع

م  نی گنیل  لیدروکسیه  یهاگروه که  یرنج  برند، 

آنیم کاربرد  در مح تواند  را  گرفتن    ییهاطیها  قرار  با 

ز رطوبت  معرض  کند  ادیدر  سو .  (21)  محدود    یاز 

نبات   یمبتن  یهااناورت ی پل  گر،ید روغن  عموماً    ،یبر 

  سهیرا در مقا  یو مقاومت در برابر آب بهتر  یزیآبگر

که    ییکاربردها  یها را براو آن  دهندینشان م  نیگنیبا ل

  سازند یتر مبه خواص مانع رطوبت دارند، مناسب  ازین

ا  یدهایری سیگلیتر .  (27و28) در    ،هاروغن  نیموجود 

کیپل  پایه   بر  یهاچسب  جادیا  یبرا که    ت یفیاورتان 

تغ  یکاربردها   یبرا   یمناسب  تحت  دارند،    رات ییمتنوع 

روغن    پایه  بر  یهاچسب.  (5)   رندی گیقرار م  ییایمیش

م  یر یچشمگ  یهایژگیو  گیاهی، نشان  و  یرا  دهند 

براآن را  صنعت  یکاربردها   یها  جذاب    یمختلف 

که از    ی سنت  ی هابا چسب  سهیدر مقا  نیکند. همچنیم

م   یلی فس  یها سوخت   ی ر یپذ هیتجز  رند،یگینشأت 

استفاده  .  (29)  دهندیرا نشان م  یا افتهی  شی افزا  یستیز

گ منشا  مواد  تجد  یاه یاز  منابع  به  را    ریدناپذ ی اتکا 

 . (4) دهد یکاهش م

 اورتان  یپل  یها چسب  یبرا هیمواد اول 

  ل یتشک  انات یزوس یال با ای ها از واکنش پلورتانای پل   

  ی ها با گروه  انات یزوسیا   ی ها(. گروه1  شوند )شکلیم

م   الیپل  لیدروکسیه   وند یپ  کی تا    دهندیواکنش 

واکنش    نیکنند. ا  جادیا  ال یپل  یهامولکول   نیاورتان ب

 . (11) شودیانجام م زوری کاتال ک یمعمولًا در حضور 
 

 
 اناتیزوسی ای ال و دیپل نیواکنش ب (:1)شکل 

 

وجود    یاورتان تجار یپل  یها از چسب  جیدو نوع را   

انعطاف  سختدارد:   و  ریپذ و  سفت  محصولات   .

پل  پایسخت  بر  و یپل  یها ال یپل  هیاورتان  استر 
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پا  ری پذ انعطاف  یها ورتانا   اتر یپل   یها ال یپل   هیبر 

شده   یتجار   ی اتری پل  یهاال یپل.  (14)  اند ساخته 

طر از  مون  ون یزاسیمریپل   ق یمعمولًا  باز    ی ومرهاحلقه 

اکس  دی اپوکس اکس  لن ی پروپ  دی مانند    تولید   لنی ات   دی و 

پلیم ب  ، استری پل  یها ال ی شوند.  واکنش  از    نیعموماً 

الکل  یآل  یدها ی اس ته و  انتخاب  یم  هیها  شوند. 

برا  مقایپل   یها ال یپل  یمونومرها  در  با    سهیاستر 

  یی ها(. نمونه2  تر است )شکلاتر متنوعی پل  یهاال یپل

  ک،ی پ یآد  دی قابل استفاده عبارتند از اس  یآل  یدهایاز اس 

اس  کی فتال  دی اس نمونه  کی ترفتال  دی و  از    ییهاو 

ات   یها الکل شامل  استفاده    لنی پروپ  کول،یگل  لن یقابل 

 .( 30)  ول ی بوتاند-1،4و   کول یگل
 

 
 هاال یساختار پل(: 2)شکل

 

مت  ک،ی آرومات   یهااناتیزوسیاید      ل یفنید  لنی مانند 

د  (6MDI)  اناتی زوسیاید تولوئن    انات ی زوسیای و 

(7TDI)به توانا  یر یپذ واکنش  لیدل،  و  اتصال    ییبالا 

پل  یعرض )شکل  ال یبا  معمولاً 3ها  تول  (    د یدر 

 شوند.یاستفاده م   ورتانییپل  یهاچسب

 

 
 هااناتیزوسی ساختار ا (:3)شکل 

 

در    ی، مریپل  اناتی زوسیای د  لی فنید  لن یمت    اغلب 

-ید  لنی مت از   یشود و نوعیها استفاده مچسب  د یتول

 
6 Methylene Diphenyl Diisocyanate 
7 Toluene Diisocyanate 

 

مخلوط  اناتیزوسی ا  ید  لیفن از  که  از    یاست 

وزن   اناتیزوس یاید   لیفنید  لنی مت ی زومرهایا با 

-ید  لنی مت ی مریشده است. پل  ل یبالاتر تشک  یمولکول

  لن یمت را نسبت به  یخاص  یا یمزا  اناتیزوسیا  ی د  لیفن

کاربردها  یمونومر   اناتی زوسیای د  لیفنید   ی در 

پل میچسب  ارائه  وو    دهد یاورتان   تهیسکوزیمعمولًا 

  لنی مت بالاتر   یوزن مولکول  نیهمچن.  (10)   دارد  یبالاتر

تواند منجر به بهبود  یم  ی، مریپل  اناتی زوسیای دلیفنید

  ب یمقاومت در برابر تخر  ن یو همچن  یکیخواص مکان

حرارت   ییایمیش افزا  یو  را  چسب  .  (12)  دهد  شی در 

هز  ی،مر یپل  اناتیزوسی اید  لی فنید  لنیمت   نه یمعمولًا 

خالص   اناتیزوسیاید  ل یفنی د  لنیمت بهنسبت    یتر کم

اتاق(.    یدر دما  عاتیدارد )ما  یترنییو نقطه انجماد پا

شدن دارد و در   مریبه د  یتر کم  لیتما  لیدل  نیبه هم

پا  جهینت به  یدارتر ی محصول    ل یفنی د  لنیمت  نسبت 

م  اناتی زوسیاید مشتقات  و  از  .  (11)   دهدیخالص 

ا موارد  ی،مر یپل  اناتی زوسینوع  م  یدر  شود  یاستفاده 

نها چسب  رنگ  ن  ییکه  علاستیمهم  بر    وه. 

  ک ی فات یآل  یها اناتیزوسیا  ک،ی آرومات   یها اناتی زوسیا

چسب  زین می پل  یهادر  استفاده  .  (13)  شوندیاورتان 

به    یخاص  یایمزا   ،کیفات یآل  یها اناتی زوسیا نسبت 

خاص دارند.    ی در کاربردها  ک یآرومات   یها اناتی زوسیا

بهتر  هاآن مقاومت  نور   ی معمولًا  برابر  هوا   UV در  و 

که   برا   هاآندارند،  که    یکاربردها  یرا  منزل  از  خارج 

  یکند. برخیثبات رنگ و دوام مهم هستند، مناسب م

  ی ها که معمولًا در چسب  کی فات یآل  یهااناتیزوسیاز ا

-ید  لنی شوند عبارتند از هگزامتیاستفاده م  ورتانایپل

 اناتیزوسیاید  زوفورونیا  ،HDI)8(  اناتی زوسیا

 
8 Hexamethylene Diisocyanate 
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 )9(IPDI  اناتیزوسی اید  کلوهگزانیو س )10(H12MDI

 (31). 

اال ی پل     و  راحتاناتی زوسیها  به  دما  یها  اتاق    یدر 

دهند. سرعت واکنش به حلال، دما و یواکنش نشان م

کاتال کاتال  یبستگ  زورهایحضور  توانند  یم  زورهایدارد. 

توجه کنند و در   عی ها را تسرواکنش  نیا  یبطور قابل 

م   یبرخ ترت یموارد  تغ  یر یپذ واکنش  ب یتوانند    ر ییرا 

م.  (32)  دهند را  چسب  افزودن یخواص  با  توان 

  ل یاستات، استون و مت  لی خشک مانند ات   یآل  یهاحلال 

تغ  لیات    ی هاچسب  نیهمچن.  (11-13)  داد  رییکتون 

کنندهیم  ،اورتانیپل نرم  از  براتوانند  کاهش    ی ها 

دماها   ته،یسکوزیو در  عملکرد  نرم    نییپا  یبهبود  و 

تجار از نظر  ها  آن  نیترمحبوب  ،یشدن استفاده کنند. 

معطر هستند.    ی هاها و روغنفتالات، بنزوات، فسفات

 یچسبندگ  رایبا دقت استفاده شوند، ز  دی ها بانرم کننده

  ابد ییها کاهش مسطح نرم کننده  شی با افزا  یبطور کل

(14-12) . 

  ،یکیزی بهبود خواص ف  ی ها برا ها در چسبپرکننده   

رئولوژ  هز  یکنترل  کاهش  منهی و  استفاده  شوند. یها 

کلس  ورتانا یپل  یهاپرکننده  نیتر  جیرا   م،یکربنات 

س  بار  س،ی لیتالک،  سولفات  و  رس  هستند.    میخاک 

کلس برا   م،یکربنات  سولفات  و  تالک  رس،    ی خاک 

اقتصاد م  یبهبود  استفاده  -  33)  شودیفرمول چسب 

کرچک .  (11 روغن  م  11مشتقات  عنوان  یرا  به  توان 

کاربردها  ظیغل در  کرد.    ی کننده  استفاده    یکیمختلف 

را مشتقات  رئولوژ  جی از  کننده  اصلاح  عنوان  به    ی که 

 
9 Isophorone Diisocyanate 
10 Cyclohexane Diisocyanate 
11 Castor Oil 

 

 

 

هیماستفاده   کرچک  روغن    زه یکرونیم  دروژنهیشود، 

است کرچک(  اصل .  (34)  )موم  از    یمشکل  استفاده 

پپرکننده با  رطوبت    زان ی م  ورتان،ا  یمرها یپل   ش یها 

پرکننده با  پرکنندهمرتبط  است.  با  ،هاها  قبل    د یمعمولًا 

پ با  استفاده  ها  اناتیزوسی ا  ا ی  اناورت   ی مرهایپل  ش یاز 

با شوند.  پرکننده  دیخشک    ک ی گروسکوپیه  یهااز 

ز شود،  پرکننده  رایاجتناب  در  موجود    ، رطوبت 

ماندگار یم نها  یتواند  دهد   ییمحصول  کاهش    را 

ا  ی ریجلوگ  یبرا .  (11) عوامل    نی از  از  مشکلات 

م استفاده  کننده  کننده  یخشک  خشک  عوامل  شود. 

از مواد خشک کن عبارتند    کاژل، یلی مانند س  نده متداول 

 . (13) میکلس دی کلر

 اورتان ی پل  یهاچسب دی تول یط یمح ستیمسائل ز

اول  ورتانایپل  یمرها یپل  دی تول      هیمشتق شده از مواد 

در  ینگران   شی افزا  لی بدل  ری اخ  یها در سال   ی،ستیز ها 

ق زم  متیمورد  کره  شدن  گرم  مسائل    نینفت،  و 

مد  یطی مح  ستیز قابل   عات،یضا  ت یری مانند  توجه 

به تنوع در    از ین  لیاز دلا   یکیکرده است.    دا ی پ  ی توجه

اول پل  هیمواد  پتروش  یمبتن   یمرها یاست.  مانند    ، یمیبر 

انتخاب غالب    ند،یآیکه از نفت خام به دست م  ییآنها

بوده  یعیوس  فیط  یبرا کاربردها  ااز  با  حال،    نیاند. 

صرفاً اول  اتکا  مواد  فس  هیبه  خطرات    ،یلیسوخت 

زم  یمتعدد در  دارد.   نهیرا  همراه  به  خام  مواد  کمبود 

مانند    ریدپذ ی با استفاده از منابع تجد  ی،ستیز  هیمواد اول

گ  ستیز   یها و روغن  یکشاورز  عاتیضا  ،یاهیتوده 

 یتنوع، وابستگ  نیدهند. ایرا ارائه م  ینیگزیجا  یاهیگ

فس  ریبه ذخا م  یل ی محدود سوخت  و    دهدیرا کاهش 

ردپا   ی داریپا کاهش  م   یو  ارتقا  را    دهد یکربن 

  ،ورتانایپل  دی تول  یبرا  ر ی دپذ یتجد  یبسترها .  (35و36)

زیم اثرات  پل  یط ی مح  ستیتوانند  با    یمرها یمرتبط 
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پتروش  ی مبتن  ی،سنت م  یمیبر  به  توجه  زانیرا    یقابل 

ا دهند.  ذخا  مرهایپل   ن یکاهش  از  استفاده    ر ی با 

گازهایم  ری دپذ یتجد انتشار  ا   یتوانند  را    یگلخانه 

تغ به کاهش  و  داده  و هوا  راتییکاهش  کمک    ییآب 

 .(37) کنند

روغن    یهاچسب    از  شده  انتشار    گیاهی،ساخته 

  د یرا در طول تول  ی و مصرف انرژ  یگلخانه ا   ی گازها

تر و زمان  نییپردازش پا  یبه دما  رایدهند زیکاهش م

ها بطور  چسب  نیا.  (38و39)  دارند  ازیتر نپخت کوتاه

تجز  یخودبخود م  یکیولوژیب  هیتحت  و    رندیگیقرار 

  یها به مواد بآن  یچند ماه تا سال، اجزا   یط   جهیدر نت

تجز تخریم  هیضرر  سرعت  به    یبستگ  ،بیشوند. 

 . (40و41) حاکم دارد  طیفرمول خاص چسب و شرا

ح  یابیارز    برا LCA)12( اتیچرخه    ی معمولًا 

مبتن  یابیارز مواد  ز  یاثرات  مقا  ستیبر  با   سهیدر 

برا   یمیپتروش  یهامعادل  عدد  یآنها  پاسخ  و   یارائه 

  لیو تحل  ه یتجز .شودیاستفاده م   یطی مح  یادعاها د ییتأ

استفاده از روغن کلزا    ، که  دهدینشان م ات یچرخه ح

پا  کیبه عنوان     الیپل  دیتول  یبرا  یستی ز  هیماده خام 

قابل کاهش  به  ز  یتوجهمنجر  اثرات    ی طیمحستیدر 

. شودیم  یمیپتروش  یهاال یبا استفاده از پل  سه یدر مقا

انرژ   ا یمزا  نیا کمتر  مصرف  تجدریغ  یشامل    د، یقابل 

و کاهش مصرف آب    یا گلخانه  یکاهش انتشار گازها 

منابع    یمبتن  یهاال یپل.  (42)   است از  بذر  روغن  بر 

م   یتر کم   یلیفس م  کنندیاستفاده  انتشار    توانندیو 

ا  جادیا  ینییپا  اریبس  یاگلخانه  یگازها   ن یکنند. 

 
12 Life Cycle Assessment 

 

 

 

 

 

تاثروغن م  ی ا منطقه  یهوا  ریها  کاهش    و  دهندیرا 

کم اکس  یترسطوح  ن گوگرد  ی دهایاز  را  تروژنیو 

م    ی،میرپتروشی غ  یمرها یپل.  (43)  کنندیمنتشر 

ایم با  تول  جادی توانند    افت یباز  که  یمواد  دی امکان 

به   منیپس از استفاده بطور ا  ای  شوند، کمپوست شوند

شوند  عتیطب کمک    و  بازگردانده  اقتصاد  توسعه  به 

 .(44) کنند

 ها اورتانیپل ی برا  یاهی گ یها منابع روغن

تجد  ی اهیگ  ی هاروغن    منابع    ی ری دپذ یمختلف 

  ی هاچسب  یهستند که در طول ساخت مواد خام برا

م  اورتانیپل قرار  استفاده  م  رندیگیمورد    توانندیو 

موفقبه به  ز یآمتی طور  گسترده  ماده    ک یعنوان  و 

گ  یمیپتروش   نیگزیجا قرار  استفاده  .  (45)  رندیمورد 

گ  یبرا   ی ادیز  جهات  روغن  پا  ی اهیساخت    ه یبر 

واکنشال یپل جمله  از  است،  شده  داده  شرح    ی هاها 

اپوکس   ییایمیش ترانس    ،13ون یداسیمانند 

شدن    ،15زیازونول  ،14ون یکاسیفی استر جفت  واکنش 

ه16ان -ول یت  اکس  17ون یلاسیدروفورمی،    ونیداسی و 

شا18یی ایمیفتوش هم  انی.  از  که  است  نوع    نیذکر 

برایم  ییایمیش  یهاواکنش   عات یضا  یفرآور  یتوان 

ضا  ی اهیگ  ی هاروغن و    یکشاورز  ع یصنا  عاتیو 

 .(44و45) استفاده کرد ییغذا

توان عمدتاً از  یرا م  یست یز  یها نرم کننده  ن،یهمچن   

کشاورز  ،یاهیگ  ی هاروغن ضا  ی محصولات    عات یو 

مس آورد.    ، شامل  لیتبد  یاصل  یرهایبدست 

استر   ری ز  ییایمیش  یهاواکنش ترانس    شدن  یاست: 

 
13 Epoxidation 
14 Trans Esterification 
15 Ozonolysis 
16 Thiol-Ene Coupling 
17 Hydroformylation 
18 Photochemical Oxidation 
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اپوکس  (49و50)  ونی دروژناسی ه،  (47و48)  ونی داسیو 

روغن  یبرخ.  (51و52) م  یاهیگ  یها از   توانیرا 

درصدها   ماًیمستق پل  ینیمع  یبا  تا    مرهایبه  کرد  اضافه 

 .( 53) ابد ی شی ها افزاخواص آن

پل محققان       برتر  پایه ها  ورتانایبر خواص    ای سو  بر 

مقا هم  سهیدر  تأک  یمبتن  انیتابا  نفت  کهکرد  دی بر  . ند 

انعطاف ب  یر یپذ محصولات  کشش  ارائه    یترشیو  را 

روغن    ی هاال یپل  دی خواص مف  محققین.  (54)  دهند یم

ب خود  مطالعه  در  را  پوشش  انیکلزا    ی ها کردند. 

و حداقل جذب آب    یک یتیدرولی ه  یداریپا  ورتانایپل

همچن و  نشان  ف  نیرا  مکان  یکیزی خواص  قابل    یکی و 

  ورتان ایپل  یها را نشان دادند که الزامات پوشش  قبولی

 .(55)  برآورده کردند  را مطابق با استانداردها  یدو جزئ

عنوان    محققان به  را  کتان  بذر  روغن  از    ک یاستفاده 

طب  کننده  فوم  یعیاصلاح  و    یپل  یها در  اورتان سفت 

تواند منجر به بهبود استحکام  یکه م  ندسخت ذکر کرد

و خواص    یکف، خواص حرارت   یمورفولوژ  ،یکیمکان

در    یواکنش مقاومت  خواص  بر  بالقوه  بطور  که  شود 

گزارش شده است که  .  (56)   گذاردیم  ریبرابر آتش تأث

-هیبا تجز  یمحصولات ،  19جاتروفا   یخوراک   ری غ  اهیاز گ

مقا  افتهیبهبود    یستیز  ی ری پذ  پل  سهیدر    ی هاال یبا 

تول  ی مبتن  یسنت نفت  انکنیم   دی بر  بر  علاوه   ن،ید. 

اصلاح کرد    ییایمیتوان از نظر شیرا م  روفاروغن جات

افزودن  مرهایپل  ری با سا  یتا سازگار مواد  بهبود    یو  را 

اورتان  یفوم پل  یعملکرد و خواص کل  نیبخشد، بنابرا

 . (57) دهدیم  شی حاصل را افزا

 

 

 

 
19 Jatropha curcas 

 ی اهی گ ی هاروغن پایه   بر ی هاچسبی ایمزا

قابل    یا یمزا  گیاهی،روغن    پایه  بر  یهاچسب   

تجد  ی توجه منشا  به  عمدتاً  که  ها  آن  ریپذ د یدارند 

ا است.  روغنچسب  نیمرتبط  از  مانند    ی اهیگ  ی هاها 

سو کرچک ،  (58-61)   ای روغن  دانه  ،  (62و63) روغن 

ها را از  آنکه    ندیآیبه دست م  رهی( و غ18-64)  کتان

متما  پایه  رب  یهاچسب منابع  یم  زی نفت  به  که  کند 

که با کاهش مواجه    یمتک  ریناپذ دیتجد  یلیسوخت فس

  ی مورد استفاده برا  یاهی گ  یهاهستند. در مقابل، روغن

  ق یبه طور مداوم از طر  توانیها را مچسب  نیا  دیتول

کرد،    جایگزیندوباره    دار ی پا  یکشاورز  ی هاوهیش

عنوان  آن  نیبنابرا به  را  نظر    داریپا  ل ح  راه  ک ی ها  از 

 .قرار داد یطی مح ستیز

روغن    پایه  بر  یهاچسب  ت یمز  نیمهمتر  مسلماً   

تولآن  یک یاکولوژ  یردپا  گیاهی، ها  آن  دی هاست. 

تجد  یوابستگ منابع  کاهش  ر ی ناپذ د یبه  فرآ  را  به    ندیو 

با مح  دیتول م  ست یز  طیسازگار  . (5-65)   کندیکمک 

مطلوب    یها تیف یک  یها داراچسب  نیا  ن،یعلاوه بر ا

تطب  کم  تی سم  ،یر یپذ بیتخر  ستیز ی  ر یپذ قیو 

آن  بالایی که  گزهستند  به  را  برا  یا نهیها    ی جذاب 

در صنا  یکاربردها    ن یکند. همچنیم  لیتبد  عیمختلف 

  یدر فناور  ینوآور  یرا برا  یا فوق العاده  یها فرصت

م ارائه  ایچسب  مجموع    ها یستگیشا  ن یدهند.  در 

به    گیاهی  غنرو  پایه   بر  ی هاچسب   نیگزیجا  ک یرا 

پا و  معمول  یها فرمول   یبرا  داری مناسب    یچسب 

 .کنندیم  لیتبد

  پایه   بر  ی هااند که چسبمتعدد نشان داده  مطالعات   

 ی مشابه و در برخ  یهایژگیعملکرد و و  گیاهیروغن  

آنالوگ از  برتر  دارند.    ینفت معمول  پایه  بر  یها موارد 

دارا آن چسبندگ  یها  پذ   ،یقو   یخواص    ی ر یانعطاف 
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سازگار   یعال بسترها   یعال  یو  هستند   یبا    مختلف 

  ی ذات   یارتجاع  تیخاص .  (17،23،38،66،67،68)

پا  یهاچسب گ  هیبر  براآن  ،یاهیروغن  را    ی ها 

ن  یی کاربردها ازد  ازی که  ز  اد یبه  استحکام  و    ادی طول 

ساز و  ساخت  مانند  دارند،   خودرو،  (69-72)  اتصال 

  کفش ،  (66-75)  منسوجات،  (74)ی  بندبسته،  (73)

صنا  (76-4) م  (17)  ک ی الکترون  عیو  کند.  یمناسب 

مکان م چسب  ن یا  ی کیخواص  را  اصلاح   توانیها  با 

گ  ،یش یآزما  ی پارامترها روغن    بی ترک  ا ی  ی اهیانتخاب 

افزودن بنابرا  میتنظ  یمواد  طراح  نیکرد،    ی امکان 

خاص کاربردبا  مخصوص    ی هاچسب فراهم    های  را 

مثال،  .  (58-77)  کند یم عنوان  گزارش  محققان  به 

طر  کردند از  دق  قیکه  دما  قی انتخاب  و  روغن    ی منبع 

داد   شی توان افزایحاصل را م  سبچ  یپخت، چقرمگ

و   یحرارت   یها با مقاومت بالا در برابر تنش  یو ماده ا

 .(18) کرد دی تول ی کیمکان

ا  علاوه    از چسب  ن، یبر  روغن    پایه   بر  ی هااستفاده 

ی،  اهیگ  ی هادارد. روغن  یمطلوب  یاقتصاد  ریتأث  گیاهی

همتاارزان از  هستند  ینفت  انیتر  بر .  (78)  خود  علاوه 

ضا  ن،یا از  روغن  ،یکشاورز  عاتیاستفاده    ی ها مانند 

  آوردیبه حرکت در م  زی را ن  یمحل   یاقتصادها   ،یاهیگ

راه ارائه  با  برا  یها و  بالقوه  از    یدرآمد  کشاورزان، 

روستا   یها چسب.(31-79)  کندیم  ت یحما  ییتوسعه 

مقا  گیاهی روغن    پایه   بر   ،یسنت  یها با چسب  سهیدر 

م  ی ترکم  سمیت و    تی فرار نشان  خود  که    دهندیاز 

مح به  . (80و81)  شودیم  تر منیا  ی کار  ی هاطیمنجر 

-آن  تیها جذابآن  افتی باز  تی و قابل  یسم  ری غ  تیماه

ا بهداشت،  نظر  از  را    تر ش یب  ستیز  طیو مح  یمنیها 

روغن    پایه  بر  ی هاچسب  یا یمزا  جه،ی نت  در.  کندیم

  یی هابه عرصه  یطی مح  ست یز  یدار ی فراتر از پا  گیاهی

اقتصاد  دوام  برتر،  عملکرد  ا  ،یبا  و  و   یمنیسلامت 

منطقه م  یا توسعه  مزاابدی یگسترش  ها  آن  ی کل  ی ای . 

به فرد به عنوان  آن  ،بطور منحصر    نیگزیجا  کی ها را 

 دهد.  یم قرارچسب  یفناور  یو جذاب برا داریپا

روغن  بیمعا   از از  استفاده  به    ه یپا  یها مربوط 

 یستیز

محصولات   ی،ستیز  ه یپا  یها روغن  - از    معمولًا 

م  یکشاورز دست  تولندیآیبه  دلآن  دی.  به  در    لیها 

آب و    طیو شرا  یمناسب، منابع آب  نیدسترس بودن زم

ممکن است با    جه، یمناسب محدود است. در نت  ییهوا

غذا  د یتول نگران  ییمواد  به  منجر  و  کند  در    یرقابت 

امن افزا  ییغذا  تی مورد    ی کالاها   متیق  شیو 

 . (82و 83)  شود یکشاورز

زراع   - محصولات    هیپا  یها روغن  یبرا  ی کشت 

افزایم  ی،ستیز به  منابع زم  شی تواند منجر  بر    ن یفشار 

جنگل ز  ییزداشود.  تنوع  تنها  کاهش    یستینه  را 

بلکه مقادیم توجه  ریدهد،  کربن را    دی اکس  ید  یقابل 

  کند یم  د یرا تشد  ییآب و هوا  راتیی در جو آزاد و تغ

(83). 

دارد و    از ین  یاریآب  ی به آب برا  یستیروغن ز  دی تول  -

برا  شیافزا م  یتقاضا  محلیآب  آب  منابع  را    یتواند 

بر    یر یتواند منجر به درگیمکه    تحت فشار قرار دهد

ب در  از آب  استفاده  جوامع    ،یکشاورز  یازهاین  نیسر 

 . (42-84) ها شودستمیو اکوس یمحل 

اغلب دوستدار    یستیز  ه ی پا  یها که روغن  یدر حال  -

سوخت  ستیز  طیمح به  نظر    ی لیفس  ی هانسبت  در 

م  که  شوند،  یگرفته  حالی  فرآور  دیتولدر  ها  آن  یو 

  شود   یگلخانه ا  یتواند باعث انتشار گازهایهمچنان م

(85-83) . 
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روغن  - محصولات  فشرده  پا  یکشت    ی، ستیز  هیبا 

و   ی خاک، کاهش مواد مغذ   ش یتواند منجر به فرسایم

ک مد  تیفیکاهش  اعمال  بدون  شود.    تی ریخاک 

دانه محصولات  مداوم  کشت    ی روغن  یهامناسب، 

  ب یخاک را کاهش داده و به تخر  یز یتواند حاصلخیم

 .(86و87) کمک کند نیزم

از چسب    استفاده  روغن    پایه  بر   یهابطور خلاصه، 

تجد  ی متعدد  یا یمزا  گیاهی،   ست یز  ،یر یدپذ ی مانند 

سم  یر یپذ بیتخر کاهش  و    تی و  دارد  همراه  به  را 

گزآن به  را  برا  یانه یها  در    ستیز  طیمح  ی جذاب 

وجود، موانع قابل    نیکند. با ایم  لیصنعت چسب تبد

ها  نهیهز  شی افزاها شامل  گسترده آن  یاجرا  یتوجه برا

به توجه دارند.   ازی است که ن  یعملکرد   یها یو نگران

برا  مداوم  کارا  یاکتشاف  حداقل  آن  ییاصلاح  به  ها، 

ها در  آن  یرقابت  تیمز  ت یو تقو  دیرساندن مخارج تول

 مهم است. ار یمختلف بس  عیصنا
 

 گیرینتیجه

  ی مال  یای مزا  اورتان،یپل  یمیدر ش  یاهیگ  ی هاروغن   

ز م  یتوجه قابل  یطیمحستیو  ارائه  به   دهدیرا  که 

مح از  پا  ست یز  طیحفاظت  کمک    دی تول  یدار ی و 

طب  در  .کند یم منابع  بودن    ر،ی دپذ یتجد  یعیدسترس 

پتروش منابع  که    ،یمیبرخلاف  است،  نامحدود  عملاً 

با تمرکز بر توسعه   ی قات ی انتشارات تحق ش یمنجر به افزا

ز  یمبتن  یهاال یپل حالشودیم  ستیبر  در  که    ی. 

تحق  یاریبس واکنش  قاتیاز  بر  مرسوم    یهاموجود 

است،    متمرکز  ستیبر ز  یمبتن  دی جد  یها ال یپل  یبرا

هستند.   تیصرفه همچنان در اولوبهمقرون  یهاحلراه

  ی ها روغن  یو فرآور  دی تول  میمهم است که بدان   اریبس

گازها  تواندیم  یستیز  هیپا انتشار  در   یا گلخانه  یبه 

زندگ چرخه  مراحل  آن  ی طول  از  که  کند،  کمک  ها 

تغ  یمختلف   ی ها وهیش  ن،یزم  ی کاربر  راتیی مانند 

ن  یکشاورز   ک ی.  شودیم  یناش   ی انرژ   یازها ی و 

به عنوان    یاهیگ  یها نوآورانه استفاده از روغن  کردیرو

ساختمان  ی عیطب  ی هاکنندهاصلاح محصولات    ی در 

ش اصلاح  نو  یی ایمیبدون  که  کاهش    دبخش ی است 

ا  یردپا است.  روغن  یاستراتژ  نیکربن  از    یها که 

فرآور  یاهیگ کمتر  شکل  م  یبه  استفاده  کند،  یشده 

مزایم برساند.   یط ی مح  ستیز  ی ای تواند  به حداکثر  را 

حال روغن  یدر    ن یگزیجا  کی  یاهیگ  یها که 

ها  و استفاده از آن  یهستند، کشت، فرآور  ری دپذ یتجد

 جادیا  یطیمحستیز  یها همچنان چالش  ،ممکن است

با   مرتبط  بالقوه  مبادلات  به  پرداختن  کند. 

روغ  ی مبتن  یها ورتانایپل   ی برا   ی اهیگ  نبر 

ضرور  یریگمیتصم بررس  ی آگاهانه  ها  روغن  یاست. 

  ی دی جد  یهافرصت  یع یطب  یها به عنوان اصلاح کننده

برا  ز  یرا  عملکرد    ی هاچسب  یطی مح  ستیبهبود 

چرخه    یابی دهد. ادغام مطالعات ارزیارائه م  ورتانایپل

ارز عمر م یابیدر  جامعیها  درک  عملکرد    یتواند  از 

ها ارائه  آن  یها در طول چرخه زندگآن  یطیمح   ستیز

 دهد.
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Abstract 
Current petrochemical-based adhesives have a negative impact on the environment through the 

release of significant volatile organic compounds during production, which contributes to air pollution 

and climate change. Using vegetable oils as a renewable resource to produce polyurethane adhesives 

offers a promising way to improve sustainability and reduce environmental impacts. The use of 

polyurethanes derived from vegetable oils promises long-term replacement while maintaining or 

improving adhesive properties. This quality makes these adhesives suitable for wide use in various 

sectors such as construction, automotive, packaging, textile and shoe industries. The purpose of this 

review is to address the environmental challenges of conventional polyurethane production and 

promote sustainable practices. By examining vegetable oils as natural modifiers, this study contributes 

to the development of environmentally friendly materials and processes and aligns with broader 

sustainability goals. Further research and development in this field is key to overcome the challenges 

and realize the full potential of vegetable oil-based polyurethanes in various industrial applications . 
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و ترکیبات   (VOCs) شناسایی و ارزیابی ریسک بهداشتی مواجهه شغلی با ترکیبات فرار

های شیمیایی و ارائه در یک شرکت تولیدی فرآورده هاکشحشرهتولید مورد استفاده در 

 کارهای کنترلی و پیشگیرانهراه
 

 *2، فاطمه اردستانی1فریما صبحی

 کارشناس ارشد گروه مهندسی شیمی، واحد قائم شهر، دانشگاه آزاد اسلامی، قائم شهر، ایران 1

 2دانشیار گروه مهندسی شیمی، واحد قائم شهر، دانشگاه آزاد اسلامی، قائم شهر، ایران 

Fatemehardestani1353@gmail.com :نویسنده مسئول مکاتبات *  

 ( 11/12/1403: یینها رشیپذ  ،26/08/1403 :مقاله افتیدر)

 

 چکیده
با مواد شیمیایی در یک کارخانه تولید حشره ارائه راه در تحقیق حاضر، ریسک مواجهه شغلی  به منظور تعیین مشاغل پر خطر و  کش 

بررسی   برای کاهش ریسک  بهداشت  شدکارهایی  ایمنی و  انستیتو  ارائه شده توسط  از روش  مواد شیمیایی  ارزیابی ریسک  منظور  به   .

شیمیایی  مواد  از  هریک  با  کارکنان  مواجهه  و  خطر  درجه  و  تعیین  شغلی  فرآیندهای  و  وظایف  ابتدا  گردید.  استفاده  سنگاپور  شغلی 

مشخص گردید. در نهایت با تعامل این دو پارامتر در فرمول نهایی، سطوح ریسک برای هر یک از مواد به دست آمد. نتایج نشان داد  

ماده شیمیایی شامل زایلن، وینیل استات، تولوئن، اتیل بنزن، نرمال بوتیل استات، نرمال هگزان،    16کارکنان تحت بررسی در این مطالعه با  

تترامترین، سدیم نیتریت و  بنزن، سیکلوهگزان، متیل سیکلوهگزان، پرمترین، دی ترانس آلترین،  بنزن، تری متیل  اتیل  بنزن، دی  پروپیل 

پرمترین، دی  سایپرمترین در تماس می متیل سیکلوهگزان،  بنزن،  اتیل  تولوئن،  داشته و  استات  را وینیل  بالاترین ضریب ریسک  باشند. 

ها نشان دادند. کارکنان شاغل در سالن تولید ترانس آلترین، تترامترین، سدیم نیتریت و سایپرمترین نیز ریسک متوسط را برای تمامی شغل

ها به  سازی بالانس تانکاند. استفاده از سیستم تهویه مناسب، محصوربه میزان بالایی در مواجهه با بخارات سمی وینیل استات قرار داشته

 گردد. کارهای کنترلی پیشنهاد میمنظور کاهش انتشار بخارات و کاهش ساعت مواجهه افراد به عنوان راه 

 کش، مواجهه شغلی، مواد شیمیاییارزیابی ریسک، صنایع تولید حشرههای کلیدی: واژه
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 مقدمه

های کاری  افراد در طی زندگی و به ویژه در محیط    

می مواجه  گوناگونی  شیمیایی  مواد  با    .باشندخود 

برخی از این مواد شیمیایی دارای خطرهای بهداشتی  

ها میبالقوه زیادی برای سلامتی بوده و مواجهه با آن

سلامتی   روی  بر  مختلفی  اثرات  ایجاد  باعث  تواند 

اثرات بهداشتی ناشی از مواجهه با این    کارگران گردد.

می را  شیمیایی  یا  مواد  حاد  اثرات  گروه  سه  در  توان 

-مزمن، اثرات سیستمیک یا موضعی و اثرات برگشت

غیر و  طبقه پذیر  برگشت  نمودقابل  منظور    .بندی  به 

از   صیانت  جهت  در  بهداشتی  اهداف  به  دستیابی 

مواد   با  افراد  مواجهه  که  است  لازم  کار،  نیروی 

های ناشی از این مواد مورد بررسی  شیمیایی و ریسک

تصمیم برای  گیرد.  اقدامات  قرار  مورد  در  گیری 

سوء   عوارض  برابر  در  کارکنان  حفاظت  و  کنترلی 

ریسک است  لازم  شیمیایی،  مواد  از  های  ناشی 

طور   به  مواد  این  با  مواجهه  از  ناشی  بهداشتی 

گیرد قرار  ارزیابی  مورد  حل  .  اختصاصی  راه  و  کلید 

های  های مرتبط با مواجههاصلی برای ارزیابی ریسک

ارزیابی   فرایند  شیمیایی  مواد  با  محیطی  و  شغلی 

می مواد    .(2و1)  باشدریسک  تعداد  حاضر  حال  در 

حدود   شده  شناسایی  می    18شیمیایی  ماده  میلیون 

ماده شیمیایی جدید نیز    2000تا    1000باشد. سالیانه  

می  اضافه  تعداد  این  که  به  حالیست  در  این  و  شود 

یا   تولید  متفاوت  شیمیایی  ماده  هزار  یکصد  سالانه 

می آن  استفاده  نوع  هزار  ده  برای  فقط  که  شود 

شیمیایی   مواد  کل  از  و  شده  تهیه  شیمیایی  اطلاعات 

فقط   شده  دارد.    %1شناسایی  عمومی  مصرف  آن 

گویای   بهداشت  جهانی  سازمان  آمارهای  از  بعضی 

میلیون نفر در سطح جهان در    4این واقعیت است که  

که   طوری  به  هستند  کار  به  مشغول  شیمیایی  صنایع 

مواد   با  ایمن  غیر  تماس  اثر  در  انسان  میلیون  یک 

گردند  شیمیایی دچار مرگ شده و یا از کار افتاده می

که  (3) دارند  وجود  زیادی  شیمیایی  مواد  همچنین   .

ها  قبلا به عنوان مواد بی خطر یا کم خطر برای انسان

می  زا  شناخته  سرطان  مواد  عنوان  به  بعدا  و  شدند 

)مانند   تناسلی  اختلالات  بانی  یا  آزبست(  )مانند 

شدند   معرفی  نتایج  (4)تالیدومید(  که  مطالعه .  ای 

توسط جهانگیری و همکاران انجام شد نشان داده که  

آن   در  که  است  صنایعی  جمله  از  فوم  تولید  فرآیند 

دارند با مواد شیمیایی گوناگونی مواجهه  نتایج  .  افراد 

با   مطالعه  این  در  بررسی  تحت  کارکنان  داد   7نشان 

پلی   ایزوسیانات،  دی  تولوئن  شامل  شیمیایی  ماده 

قطع   استات  آمین،  دی  اتیلن  گلیکول،  اتیلن 

، متیلن کلراید و کلسیم کربنات در تماس  (کاسموس)

را  می ریسک  بالاترین  شده  ذکر  موارد  بین  از  باشند. 

تولید   اپراتورهای  شغل  در  ایزوسیانات  دی  تولوئن 

به خود   (اپراتوری کاتر)  3/ 67با ضریب ریسک    فوم

دا راهکارهایی همانند  (5)  د اختصاص  کاهش مدت  . 

به کارگیری رویه با  مانند  زمان مواجهه  های مدیریتی 

و   تولید  سالن  درون  شاغل  افراد  بین  کاری  گردش 

سالن از  بیرون  اتصالات  ،  شاغلین  و  لوله  نشتی  رفع 

مخازن و  دستگاهمیکسرها  منظم  سرویس  و  و  ها  ها 

، نصب یک هود روی قسمت میکسرها،  اتصالات آن

فوم کردن  خشک  محل  در  تهویه  سیستم  ها،  نصب 

کارکنان کارگیری  به  در    عدم  تنفسی  مشکل  دارای 

و   تولید  به سالن  مناسب  حفاظتی  وسایل  از  استفاده 

مخصوص   ماسک  مخصوص  )ویژه  فیلتر  با  ماسک 

آلی بخارات  باعث  می   (برای  زیادی  حد  تا  تواند 

گردد   شاغلین  مواجهه  مطالعه  .(6)کاهش  ی  در 
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سال   در  همکاران  و  ریسک    2014ملکوتی  ارزیابی 

شیمیایی   مواد  با  شغلی  مواجهه  از  ناشی  بهداشتی 

آزمایشگاه در  درمانی  خطرناک  آموزشی  مراکز  های 

دانشگاه علوم پزشکی قم انجام شد. نتایج نشان دادند  

آزمایشگاه  ٪42که   مواد  از  از  شده  بررسی  های 

-های خود استفاده نمیشیمیایی خطرناک در آزمایش

بیش  بررسی  این  در  به کردند.  مربوط  ریسک  ترین 

از  آزمایشگاه استفاده  علت  به  پاتولوژی  های 

کلی   طور  به  بود.  آزمایشگاه26فرمالدهید  از  های  % 

(. در  7)تحت مطالعه دارای ریسک قابل توجه بودند  

ها، بنزن ریسک بالایی را  واحدهای تولید حشره کش

( است  داده  آبادان 8نشان  نفت  پالایشگاه  در   .)

ها نشان داده که بنزن در تعداد قابل توجهی از  بررسی

واحدهای عملیاتی دارای ریسک بسیار بالا بوده و در 

حالی که تولوئن، اتیل بنزن و زایلن در تمام واحدها  

( بودند  کمی  بسیار  ریسک  صنایع  9دارای  در   .)

هگزان   نرمال  با  مواجهه  بالای  ریسک  الکترونیکی، 

 ( است  شده  فن10گزارش  از  آوری(.  نوین  های 

تولید سوخت برای  پیرولیز  از  فرایندهای  های زیستی 

میکروجلبک زیستی  های  حذف  توده  با  همراه  ها 

از  هیدروکربن سیکلیک  پلی  آروماتیک  های 

)اکوسیستم است  یافته  توسعه  زیستی  (. 11های 

سرطان ترکیبات  احتمال  ویژه  به  ترکیبات  این  زایی 

(. 12در انسان تایید شده است )  2Bو    2Aهای  گروه

در یک مخلوط از ترکیبات شیمیایی خطرناک، ممکن  

مسئول   حاضر،  ترکیبات  از  کمی  تعداد  یا  یک  است 

( باشند  مخلوط  آن  کل  بالای  اثرات  13ریسک   .)

های آروماتیک پلی  ترکیبی کروم، نیکل و هیدروکربن

از   بسیاری  در  شاغل  کارکنان  سلامت  بر  سیکلیک 

تعمیرگاه جمله  از  و  و  صنایع  الکترومکانیکی  های 

آزمایشگاه و  خودروها  آمیزی  رنگ  های  واحدهای 

(. اثرات بنزن  14آنالیز مواد شیمیایی تایید شده است )

و   تنفسی  سیستم  هماتوپیوتیک،  سیستم  بر 

آسیب و  اکسیداتیو  استرس  التهاب،  -ایمونولوژیک، 

های نفت و افرادی  در کارکنان پالایشگاه   DNAهای

-ها زندگی میکه در مناطق نزدیک به این پالایشگاه

 ( گزارش شده است  مطالعه  15و 14کنند  منطقه    30(. 

فصل   دو  در  کرمان  زرند  در  جداگانه  ژئوگرافیکی 

مواد شیمیایی   داده که سطح  نشان  تابستان  و  زمستان 

بنزن، تولوئن، اتیل بنزن و زایلن در فصل تابستان در  

در  میکرو  79تا    26حد   و  بوده  مکعب  متر  در  گرم 

میکروگرم در متر    37تا    29فصل زمستان به محدوده  

نیز   ازن  تولید  پتانسیل  همچنین  است.  رسیده  مکعب 

تقریبا   تابستان  دو    3در  در هر  اما  بوده  زمستان  برابر 

تر  میکروگرم در متر مکعب بیش  100فصل، به میزان  

از حدود مجاز توصیه شده از سوی سازمان بهداشت  

 (. 16جهانی بوده است )

شغلی       مواجهه  ریسک  ارزیابی  حاضر  تحقیق  در 

کارکنان با مواد شیمیایی در یک کارخانه تولید حشره  

ارائه   و  خطر  پر  مشاغل  تعیین  منظور  به  کش 

مورد   مشاغل  ریسک  کاهش  جهت  در  راهکارهایی 

 بررسی انجام شده است.  
 

 ها  مواد و روش

 روش کار سنگاپور 

مرحله      یازده  در  ریسک  کمی  نیمه  ارزیابی  روش 

از    شامل  نمایندگانی  شامل  کاری  گروه  یک  تشکیل 

فرآیندها به  ، تجزیه  هر دو طرف مدیریت و کارگران

، تمام مواد شیمیایی  ، شناسایی و ثبتکتروظایف کوچ

مصاحبه  و    بازرسی دقیقتعیین ضریب مخاطره مواد،  



33-45 ، صفحات1403 زمستان  ،60 شماره                                              زیست  ی کاربرد شیمی در محیطفصلنامه    
 

35 

برای  ی، تعیین میزان مواجهه در حین بازرسبا کارکنان 

کارگرانی که در معرض مواد شیمیایی سمی قرار می  

ریسک، گیرند ضریب  و  مواجهه  ضریب  تعیین   ،

شغل برای  اصلاحی  اقدامات  ریسک،  اجرای  پر  های 

ارزیابی سازی  بازنگری  مستند  لزوم  در صورت  و  ها 

 گردد.  ها اجرا میارزیابی

در   تعیین ضریب مواجهه با استفاده از تخمین 

 روش سنگاپور 

  محاسبه ppm   حسب  بر   مواجهه  میزان  روش  این  رد

 با  تواند  می  آمده  دسته  ب  مواجهه  میزان.  شود  می

  شده   مقایسه  20درازمدت   مجاز  مواجهه  حدود  مقادیر 

 استفاده(  ER)  مواجهه  ضریب  آوردن  دسته  ب  برای  و

 8  از  ترکم  مواجهه  اگر  که  است  ذکر  به  لازم.  شود

با    مقایسه  از  قبل  بایستی  مواجهه  میزان  باشد،  ساعت

  1  رابطه   از  استفاده  با  مدت   دراز  مجاز  مواجهه  حدود

  تبدیل(  TWAC )  ساعته   8  زمانی  -وزنی  متوسط  به

 : شود
 

 
 

  زمان T و    (ppm)  مواجهه   غلظت  C  آن  در  که

   ( می باشد. hr) مواجهه

یک  هردر  تنفسی    مواجهه  بینیپیش  برای  رابطه  این    

  تانکرها   کردن  بار  نظیر  انتقال  و  نقل  عملیات   از

 .  باشدمی  مناسب  هاشبکه
 

 
 

     ppmC   حسب  بر  آلاینده  غلظت  ppm  ،PV  فشار 

فاکتور اشباع که برابر    f،  (atm)اتمسفر  حسب  بر  بخار

متر    Qباشد،  می  0/ 5و    1با   حسب  بر  تهیه  فاکتور 

 
20 PEL-Long Term  

ضریب پراکندگی بر حسب واحد   rمکعب بر دقیقه و 

می  0/ 5و    1فاکتور اشباع که برابر با    Kبر ساعت و  

  برای   (3)رابطه    تنفسی  مواجهه  بینیپیش  رابطهباشد.  

  تمیز  مانند  فرآیندهایی  برای  تواند می ز  روبا  عملیات

  تمیزکاری  شو،شست  و   وری  غوطه  تانک  یک  کاری

 .گیرد قرار استفاده مورد فلزات   سطوح زدایی چربی و

 
 

  موجود   یهوا   یدما  و  مواد  یدما   شودی م  فرض    

  ک ی  برابر  هوا  فشار  و  نیکلو  298  با  برابر   محل   در

  بر  متریسانت  50/8  هوا  انی جر  سرعت.  باشد  اتمسفر

  در  آن  درون  ع یما  و  استخر  با  ی مواز  جهت   در  هیثان

  طیشرا  که  شود یم  فرض  ضمناً.  شودی م  گرفته   نظر 

 به  ری تبخ  یبرا  ازین  مورد  یگرما.  است  حاکم  داریپا

  ز یلبر  و  یپراکندگ.  شودی م  نیتام   اطراف  ط یمح  لهیوس

 قابل  و  زیناچ  هوا  انیجر  جهت  در  و  استخر  یها لبه  از

 یرو  سطح  در  اختلاط  گونه  چیه.  است  یپوش  چشم

  ای  یموضع  ه یتهو  چیه.  ندارد  وجود  عاتیما  استخر 

  قانون.  ندارد  وجود  استخر  یها لبه  در  یکی زیف  مانع 

 .  (17)  است برقرار آل  دهیا گاز
 

  داخل  مایعات  با  کارگر  مواجهه  میزان  تخمین

   جوشش  یا تبخیر  استخرهای

گرفته   نظر  در استخری   شکل  به آلودگی پخش  مدل    

.  اندشده  ریخته  آن  داخل  در  شیمیایی  مواد  که  شودمی

  مایع  یک  فرار  و  تبخیر  سرعت  تخمین  برای  4  معادله

 . شودمی استفاده روباز ظرف  یک داخل از

 
حسب کیلوگرم بر    بر  تبخیر   سرعت  mQ  آن  در  که   

وزن مولکولی آلاینده بر حسب کیلوگرم بر    M،  ثانیه
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جرم،    Kکیلومول،   انتقال    یا  تماس  سطح  Aضریب 

  بخار  فشار satPیع )متر مربع(،  ما  حاوی   استخر   سطح 

  کامل  گازهای   عمومی  ثابت    gR)پاسکال(،   مایع  اشباع

 بر حسب کلوین است.   مایع دمای LTو 

 تعیین ضریب مخاطره  

میزان       به  شیمیایی  ماده  یک  از  ناشی  مخاطرات 

سمیت و نحوه مواجهه بستگی دارد. ضریب مخاطره  

تواند با توجه به تأثیرات سمی مواد شیمیایی تعیین  می

 .  (1)جدول  گردد

 تعیین ضریب مواجهه 

  سطح   تعیین  طریق  از  تواند می   هم  مواجهه  ضریب    

  تعیین  طریق   از  تواند   می  هم  و  واقعی  مواجهه

.  (18)  آید   دسته  ب  مواجهه  هایشاخص

 
 (: ضریب مخاطره 1جدول )

 درجه خطر  توصیف درجه خطر با استفاده از اثرات سمی یا عوارض زیان آور مواد شیمیایی مثال 

  بوتان، استات بوتیل، کلرید سدیم،

 کربنات کلسیم 

 بدون تاثیرات نامطلوب بر سلامتی  - 

 A5 (ACGIH)سرطان زایی  -

 جزء مواد سمی و مضر نیست  -

1 

،  تان، بواستون

 ،(%10) سیداستیکا

 املاح باریوم و ... 

 تاثیرات نامطلوب بر مخاط و پوست )بدون شدت زیاد(  -

 A4 (ACGIH)  سرطان زایی -

 ایجاد حساسیت و تحریک برای پوست  -

2 

  تانول،ا گزیلن،آمونیاک، ،تولوئن

 آنتیموان  آنیلین، استالدئید،

 امکان سرطان زایی و جهش زائی در انسان یا حیوان  -

 A3 (ACGIH) سرطان زایی -

 2B (IARC)گروه  -

 (PH>3<5یا  PH>9<11)خورنده  هدام -

 تحریک تنفسی و جزء طبقه بندی مواد مضر

 
 
 

3 

 ، فرمالدئید

 متیلن کلراید   ،کادمیوم

احتمال سرطان زایی، جهش زائی و اختلالات ژنتیکی )بر اساس مطالعات انجام شده بر روی   -

 موجودات آزمایشگاهی 

 2A (IARC)سرطان زایی  -

 B (NTP)گروه  -

 ( PH>5/11< 14یا  PH>0<2ماده خیلی خورنده ) -

 

4 

 آکریلونیتریل  ،اکساید ن تیلا

 سرطان زا، جهش زا و بانی اختلالات ژنتیکی در نوزادان  -

 A1 (ACGIH) سرطان زایی -

 (IARC) 1گروه  -

 A (NTP) گروه -

 ماده خیلی سمی -

 

5 
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تعیین    –الف   از  استفاده  با  مواجهه  ضریب  تعیین 

 سطح مواجهه واقعی  

  پایش   و  بردارینمونه  از   حاصل  نتایج  که  مواقعی    

  زمانی  –  وزنی  متوسط  باشد،  دسترسی   قابل  هوا

  5  رابطه  از  استفاده  با(  weekTWA )  مواجهه  هفتگی

       . شودمی  زده تخمین

 (5                             )  

حسب    هفتگی  مواجهه  میزان    Eآن  در  که     بر 

ppm  ،F  (هفته  در  تعداد)  هفته  در  مواجهه  تکرار  ،M 

حسب    مواجهه  شدت   ساعت   متوسط  ppm  ،Wبر 

  هر  مدت  طول  متوسطD و    (ساعت  40)  هفته  در  کار

   باشد. می  (ساعت) مواجهه

   تعیین ضریب ریسک 

  مواجهه،   ضریب   و  مخاطره  ضریب   تعیین   از   پس    

  .آیدمی دسته  ب 6 رابطه طبق  ریسک ضریب
 

RR=                                         )6( 
 

  ضریب     HR  ،ریسک  ضریب    RR  آن  در  که    

  هر   ریسک است.  مواجهه  ضریب  ERو    مخاطره

-می  تعیین 2 جدول به توجه  با آن بندی رتبه و وظیفه

  .شود
 (: ضریب ریسک  2جدول )

 

زایلن       و  استات  وینیل  برای  هوا  پایش  نتایج 

از   ماده  دو  این  برای  دلیل  همین  به  و  بود  موجود 

روش تعیین ضریب مواجهه با استفاده از تعیین سطح  

از   مواجهه  ضریب  محاسبه  برای  شد.  استفاده  واقعی 

)داده مواجهه  تکرار  مانند  مواجهه  Fهایی  شدت   ،)

(M( متوسط ساعت کار در هفته ،)W  متوسط طول ،)

نام برده  ( استفاده شد. دادهDمدت هر مواجهه ) های 

سپس   در فرمول میزان مواجهه هفتگی قرار داده شد.

با   نهایت  در  آمد.  دست  به  هفتگی  مواجهه  میزان 

( مقایسه شد و  PEL) مقادیر مواجهه مجاز بلند مدت 

( مواجهه  مخاطره ERضریب  ضریب  آمد.  بدست   )

(HR( نیز به کمک دز کشنده مواد شیمیایی ) و )

( شیمیایی  مواد  کشنده  آمد.  غلظت  دست  به   )

سالن   در  مشغول  افراد  همه  برای  محاسبات  این 

با  حشره نهایت  در  و  شد  انجام  مجزا  طور  به  کش 

استفاده از فرمول ارزیابی ریسک، میزان سمیت وینیل  

 (.19استات و زایلن مشخص گردید )

تعیین    -ب از  استفاده  با  مواجهه  ضریب  تعیین 

 های مواجهه شاخص

نتایج       که  شیمیایی  مواد  ریسک  ارزیابی  برای 

آن برای  هوا  تعیین پایش  روش  از  ندارد  وجود  ها 

شاخص تعیین  از  استفاده  با  مواجهه  های  ضریب 

شد.   استفاده  بخار،  شاخص مواجهه  فشار  شامل  ها 

ماده  ،  OT/PELنسبت   مقدار  آلاینده،  کنترل  میزان 

می هفته  در  کاری  ساعت  هفته،  در  مصرف  -مورد 

این شاخص  از  کدام  اندازهباشد. هر  و ها  گیری شد 

EI  ها ضریب مواجهه  آن مشخص شد و به کمک آن

به دست آمد. برای به دست آوردن ضریب مخاطره  

( شیمیایی  مواد  کشنده  دز  از  غلظت  نیز  و   )

 ( شیمیایی  مواد  در  کشنده  و  شد  استفاده   )

 ریسک  ضریب رتبه 

 1/7-0 ناچیز 

 2/8-1/7 کم 

 3/5-2/8 متوسط

 4/5-3/5 زیاد 

 5-4/5 زیاد  خیلی



 صبحی و اردستانی                             ...  و ترکیبات مورد استفاده (VOCs)  شناسایی و ارزیابی ریسک بهداشتی مواجهه شغلی با ترکیبات فرار  
 

38 

نهایت ضریب مخاطره و ضریب مواجهه در فرمول  

به   ریسک  ضریب  شد.  داده  قرار  ریسک  ضریب 

شیمیایی   ماده  آن  سمیت  دهنده  نشان  آمده  دست 

 است.  
 

 هایافته

 بررسی سمیت وینیل استات  

جدول      در  استات  وینیل  ریسک  ارزیابی    3نتایج 

برای وینیل   تعریف شده  ارائه شده است. حد مجاز 

هفته  می  10استات   در  کار  ساعت  متوسط  باشد. 

ساعت در نظر گرفته شده است. ضریب    48معادل  

( با  HRمخاطره  برابر  شد.    3(  گرفته  نظر  در 

 

ها (: ارزیابی ریسک وینیل استات برای مشاغل مختلف در واحد تولید حشره کش3جدول )  

 افراد 
تکرار مواجهه در 

 (F)هفته 
 شدت مواجهه

(M) 

متوسط طول  

مدت هر مواجهه 
(D) 

میزان مواجهه  

 (E)هفتگی 
E/PEL 

ضریب 

 (ER)مواجهه  

ضریب 

 (RR)ریسک 
 ارزیابی

HSE 58 78/6 افسر   6 98/58  89/5  5 87/3  زیاد 

78/6 195 اپراتور پرکن   14 73/462  27/46  5 87/3  زیاد 

78/6 92 کارشناس تولید   75/8  44/136  64/13  5 87/3  زیاد 

78/6 14 فنی کار  8/8  88/20  08/2  5 87/3  زیاد 

78/6 21 تدارکات   75/4  9/61  69/1  4 46/3  زیاد 

78/6 61 کنترل کیفی   3 03/31  1/3  5 87/3  زیاد 

78/6 60 سرپرست کنترل کیفی   5 85/50  08/5  5 87/3  زیاد 

78/6 15 سرپرست تولید   25/1  17/3  31/0  2 44/2  متوسط  

78/6 90 کمک انبار دار   2 51/30  05/3  5 87/3  زیاد 

78/6 4 پالت زن  5/3  3/2  23/0  2 44/2  کم 
 

 

(  1نمودار ضریب ریسک وینیل استات )شکل     

دهد که ضریب ریسک این ماده شیمیایی  نشان می

تقریبا برای همه پرسنلی که با این ماده مواجهه دارند  

 زیاد بوده است.  

 بررسی سمیت زایلن  

برای    4جدول       زایلن  ریسک  ارزیابی  به  مربوط 

   ها رامشاغل کاری مختلف در واحد تولید حشره کش 

 

 

 

  100دهد. حد مجاز تعریف شده برای زایلن  ارائه می

 باشد. می
 

 
(: ضریب ریسک وینیل استات برای مشاغل مختلف  1شکل )

هادر واحد تولید حشره کش   
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ها (: ارزیابی ریسک برای زایلن برای مشاغل مختلف در واحد تولید حشره کش4جدول )  

 افراد 
تکرار مواجهه  

 (F)در هفته 
 شدت مواجهه

(M) 

متوسط طول  

مدت هر مواجهه 
(D) 

میزان مواجهه  

 (E)هفتگی 
E/PEL 

ضریب 

 (ER)مواجهه 

ضریب ریسک 

(RR) 
 ارزیابی

HSE 58 076/0 افسر   6 66/0  0066/0  1 41/1  کم 

076/0 195 اپراتور پرکن   14 18/5  05/0  کم 41/1 1 

076/0 92 کارشناس تولید   75/8  52/1  01/0  1 41/1  کم 

760/0 14 فنی کار  80/8  23/0  0023/0  1 41/1  کم 

076/0 21 تدارکات   75/4  18/0  0018/0  1 41/1  کم 

076/0 61 کنترل کیفی   3 34/0  0034/0  1 41/1  کم 

076/0 60 سرپرست کنترل کیفی   5 57/0  0057/0  1 41/1  کم 

076/0 15 سرپرست تولید   25/1  03/0  003/0  1 41/1  کم 

076/0 90 کمک انبار دار   2 34/0  3400/0  1 41/1  کم 

076/0 4 پالت زن  5/3  02/0  002/0  1 41/1  کم 

 

تا    1های کاری  بررسی سمیت بخارات ایستگاه 

7  

بررسی     این  آلاینده  در  کنترل  میزان  وضعیت  ها 

نامنظم" نگهداری  با  همراه  کافی  نظر    "کنترل  در 

( آلاینده  کنترل  میزان  شد.  با  EIگرفته  برابر  و   2( 

با   معادل  هفته  در  کاری  و  48ساعت    EI  ساعت 

 در نظر گرفته شد.      5ساعت کاری در هفته برابر با 

جدول       شکل    5در  ریسک   2و  ارزیابی  نتایج 

آن هوای  پایش  نتایج  که  شیمیایی  مواد  و  ها  بخارات 

آوردن  دست  به  برای  است.  ارائه شده  نبوده  موجود 

ضریب مواجهه و در نهایت ضریب ریسک این مواد  

 های مواجهه استفاده شده است. از شاخص
 

 

   7تا  1های کاری (: ارزیابی ریسک بخارات و مواد شیمیایی در ایستگاه5جدول )

 ماده شیمیایی
 فشار بخار 

 )اتمسفر( 
EI 

 فشار بخار 
 نسبت

OT/PEL 

مقدار ماده مصرفی در  

 هفته 

EI 

 ارزیابی HR ER RR مقدار ماده مصرفی در هفته

4/28 تولوئن  4 16/0  - - 3 99/2  9/2  متوسط  

9/6 اتیل بنزن   3  - - 3 78/2  8/2  متوسط  

نرمال بوتیل  

 استات 
15 4 22/0  - - 2 99/2  4/2  کم 

37/3 2 - -  4 40 نرمال هگزان   5/2  کم 

97/9 پروپیل بنزن   3 - - - 2 07/3  4/2  کم 

08/1 دی اتیل بنزن   3 - - - 2 07/3  4/2  کم 
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1/2 تری متیل بنزن   3 - - - 2 07/3  4/2  کم 

51/2 2 - - - 4 78 سیکلوهگزان  2/2  کم 

50/112 متیل سیکلوهگزان   5 - - - 2 63/3  6/2  متوسط  

05/675 پرمترین  5 - 13800 5 3 97/3  4/3  متوسط  

63/3 3 5 13800 - - - دی ترانس آلترین  6/3  متوسط  

63/3 2 5 13800 - - - تترا مترین   6/2  متوسط  

63/3 4 5 13800 - - - سدیم نیتریت   2/3  متوسط  

65/2 4 5 13800 - 1 8-10×3/2 سایپرمترین   2/3  متوسط  

 

که       نکردند  ثابت  مطالعات  از  برخی  که  حالی  در 

ایجاد هماتوتوکسیسیتی  ی می  تولوئن  شواهد  کند  ا 

های خونی  قطعی دال بر آسیب خونی دائم و بیماری

برخی از تحقیقات،    از مواجهه با تولوئن وجود ندارد

متفاوتی  ونی،  لوکوپ .  اندکرده  گزارش را    نتایج 

برخی   در  و  ائوزینوفیلیا  ماکروسیتوزیس،  لنفوسیتوز، 

تولوئن گزارش   با  تماس  آپلاستیک طی  آنمی  موارد 

است این  .  شده  دارند  اعتقاد  برخی  که  هرچند 

بنزن  آسیب و  20است ) ها احتمالًا به علت ناخالصی 

21  .) 

نیتروزآمینسرطان     زایی  جهش  و  در  زایی  ها 

این   از  و  اثبات رسیده است  به  از حیوانات  بسیاری 

فرآورده در  ماده  این  تولید  خصوص  در  های  رو 

عمل نگرانیآوریگوشتی  وجود  شده  زیادی  های 

-معده اسیدی باشد و باکتری  pHدارد. هنگامی که  

روده به  های  نیتریت  باشند،  موجود  روده  در  ایی 

دهد و های ثانویه و آمیدها واکنش میآسانی با آمین

سرطان می    N-nitroseزایترکیبات  تولید  به  .  کندرا 

می به  نظر  پستانداران  بدن  نیتریت  سطح  که  رسد 

می شده  حفاظت  انسانصورت  در  نیتریت  باشد.  ها 

نانومول قرار دارد و    350تا    121پلاسما در محدوده  

و   اندوتلیال  اختلال  با  همراه  میزان  این  کاهش 

بیماری خطرناک  فاکتورهای  عروق افزایش  های 

 .کرونری بوده است 

 
(: ارزیابی ریسک بخارات و مواد شیمیایی در 2شکل )

 7تا   1های کاری ایستگاه
 

اثرات گشاد     متعدد  کنندگی عروق، توسط  مطالعات 

موش در  پایین  دوزهای  در  صحرایی،  نیتریت  های 

ید کرده است. تایگوسفند، سگ، پریمات و انسان را  

اکسید ازت    در حالتی که اکسیژن به میزان کافی باشد

دی نیتروژنو  می   اکسید  تولید  آرژنین  از    .کندرا 

این   از  ازت  مقداری  ماهیچهاکسید  صاف  به  های 

می عروق  اتساع  باعث  و  که  رسیده  حالی  در  شود. 

به   بافت  در  و  نیترات  به  خون  در  آن  از  مقداری 

می  تبدیل  سمیت  .  شودنیتریت  ازتاثرات  به    اکسید 

باشد. اما در اثر واکنش با  نمی  زیاد  نسبتا  طور مستقیم،

سوپر اکسایدها و تشکیل پروکسی نیتریت، اثر سمیت  

 (. 22) یابدای افزایش میآن به طور قابل ملاحظه
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لنفوسیت     تعداد  متوسط  کاهش  افزایش  و  ها 

طولانی مدت    ی که در مواجهههموگلوبین در کارگران

  64/1با غلظت    های حاوی اتیل بنزنو مزمن با حلال 

ppm  با این حال در  (.  21است )  همشاهده شد  اندبوده

با  مواجهه  عوارض خونی ناشی از    ،برخی از مطالعات

به طور  است.  های پایین اتیل بنزن دیده نشده  غلظت

مثال عوارض خونی در کارگران مرد شاغل در مرکز  

  (گرم در متر مکعبمیلی  4/6غلظت  )تولید اتیل بنزن  

 .  (21) ساله دیده نشد 20در طی یک دوره 

به سمیت       توجه  با  و  ذکر شده  موارد  به  توجه  با 

خطر   )درجه  استات  وینیل  بالا  3زیاد  طرفی  از  و   )

(، سمیت متوسط تولوئن  ER=5بودن درجه مواجهه )

(، سمیت ER=2.99( و درجه مواجهه )3)درجه خطر  

خطر   )درجه  بنزن  اتیل  مواجهه  3متوسط  درجه  و   )

(ER=2.78 )،    (  3سمیت متوسط پرمترین )درجه خطر

( مواجهه  درجه  دی  ER=3.97و  متوسط  سمیت   ،)

خطر   )درجه  آلترین  مواجهه  3ترانس  درجه  و   )

(ER=3.63 ،)    درجه( نیتریت  سدیم  متوسط  سمیت 

)4خطر   مواجهه  درجه  و   )ER=3.63  سمیت  ،)

  ( و درجه مواجهه4متوسط سایپرمترین )درجه خطر  

(ER=2.65  برای کاهش ریسک بهداشتی این مواد و )

می  با  بخارات  مواجهه  درجه  کاهش  طریق  از  توان 

وسایل   از  استفاده  و  مناسب  تهویه  سیستم  طراحی 

حفاظت فردی به طور منظم و کاهش زمان مواجهه و 

 تعبیه تهویه مناسب اقدام نمود.

 گیرینتیجه

ارزیابی ریسک بهداشتی بخارات و مواد شیمیایی      

کش به روش ارائه شده توسط  در واحد تولید حشره

انجام   سنگاپور  شغلی  بهداشت  و  ایمنی  انستیتو 

که   داد  نشان  حاضر  تحقیق  نتایج  ضریب  گردید. 

اکثر   برای  استات  وینیل  بخار  )سمیت(  ریسک 

کش زیاد است. کارکنان و کارگران سالن تولید حشره

ضریب ریسک برای بخارات تولوئن، اتیل بنزن، متیل  

ترانس   دی  پرمترین،  شیمیایی  مواد  و  سیکلوهگزان 

سایپرمترین   و  نیتریت  سدیم  تترامترین،  آلترین، 

باشد. ضریب ریسک بخارات زایلن، نرمال  متوسط می

اتیل   دی  بنزن،  پروپیل  هگزان،  نرمال  استات،  بوتیل 

بنزن، تری متیل بنزن، سیکلوهگزان برای همه کارکنان  

حشره تولید  سالن  کارگران  است. و  کم  کش 

کاهش مدت زمان مواجهه  راهکارهای مدیریتی برای  

شیمیای مواد  و  بخارات  با  و افراد  زیاد  خطر  با  ی 

شامل   کاری  متوسط  بخشگردش  در  های  افراد 

تجهیزات   مناسب  نگهداری  و  تعمیرات  مختلف، 

-رفع نشتی لوله و اتصالات میکسرها و مخازنتولید،  

، بررسی مداوم وضعیت سلامتی کارکنان و الزام به  ها

ماسک از  سیستم استفاده  و  هود  نصب  فیلتردار،  های 

خشک   محل  و  میکسرها  قسمت  در  مناسب  تهویه 

تواند ریسک مواجهه با این مواد را تا  می   ها کردن فوم

 حد زیادی کاهش دهد.  

 تضاد منافع 

 تضاد منافعی در این مطالعه وجود ندارد. 

 و قدردانی تشکر

را   تشکر خود  و  مراتب سپاس  مقاله  این  نویسندگان 

معاونت آزاد   از  دانشگاه  فناوری  و  پژوهش  محترم 

قائم واحد  نمودن  اسلامی  فراهم  جهت  به  شهر 

امکانات علمی و آزمایشگاهی در راستای اجرای این  

 نمایند.  پروژه اعلام می 
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Abstract  
Insecticide manufacturing industry is one of the processes in which people and personnel are exposed 

to a lot of chemicals. This study evaluated the risk of occupational exposure to chemicals in an 

insecticide factory in order to determine dangerous jobs and provide some solutions to reduce the risk 

of them. This study is cross-sectional and it was carried out in one of the insecticide production 

industries. The method of the Institute of Occupational Safty and Health of Singapore was used to 

assess the risk of chemicals. For this purpose, at first, job duties and job processes were determined 

and the degree of exposure of employees to each of the identified chemicals was evaluated. Finally, 

by interaction of these two parameters in the final formula, the risk levels were obtained for each 

material. The results showed that the under-study employees are in contact with 16 chemicals 

including xylene, vinyl acetate, toluene, ethyl benzene, normal butyl acetate, normal hexane, benzene 

propyl, diethyl benzene, trimethyl benzene, promethrin, detrains althrin, tetramethri, sodium nitrite 

and cypermethrin. Among the mentioned cases, the highest risk was recorded for vinyl acetate for all 

jobs and also it was found that toluene, ethyl benzene, methyl cyclohexane, permethri, detrans althrin, 

tetramethrin, sodium nitrite and cypermethrin had the average risk. Employees working in the 

production hall have been exposed to high levels of toxic vinyl acetate vapors. Using a proper 

ventilation system, and closing the balance tanks to control the vapor emissions could reduce people’s 

exposure time and was recommended as a preventing method. 
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مطالعه ریز دماسنجی و بررسی خواص شیمیایی و فیزیکی سیالات درگیر برای تعیین 

 باریت آب ترش کانسار منشاء
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 ( 22/12/1403: یینها رشیپذ  ،24/09/1403 :مقاله افتیدر)
 چکیده 
شود. برای  ای از انواع کانسارها یافت میشناسی تشکیل شود، به طوری که در طیف گستردههای مختلف زمینتواند در محیط باریت می

های پتروگرافی و میانبارهای تعیین منشأ و شرایط فیزیکی و شیمیایی تشکیل کانسار باریت آب ترش، مطالعه جامعی با استفاده از روش 

  ن یزم  یهاندی فعال در فرآ  الاتیحاکم بر س  یکینامی ترمود  طی و شرا  یائیمیش  بیترک  نییبطور عمده در تع  ریدرگ  الاتیسسیال انجام شد.  

سازی باریت در آب ترش به صورت یک رگۀ چینه کران در واحدهای سنگی کربناتی سنونین کانی . رندیگیمورد استفاده قرار م  یشناس

اکسیدها و هیدروکسیدهای آهن و منگنز، گالن، آزوریت، فلوریت، رخ می با کوارتز و مقادیر جزیی مالاکیت، کریزوکولا،  دهد. باریت 

ترین مکانیسم برای تشکیل گوگرد کاهیده در گالن است.  محتمل  (TSR)پیریت و بورنیت همراه است.کاهیدگی ترموشیمیایی سولفات  

و   NaClدرصد وزنی معادل    7/2-3/19شدگی در میانبارهای سیال با میزبان باریت و کوارتز )به ترتیب  محدودۀ شوری و دمای همگن

275-110  C °های میانبارهای ساز بوده است. داده های کانیهای جوی منبع محلولای با مشارکت آب دهد که سیالات حوضه( نشان می

های های جوی سرد، و دیگری بین آب ای داغ و آب های حوضهدهد که دو اختلاط سیال رخ داده است: یکی بین شوراب سیال نشان می 

اند. در این مطالعه،  کیلومتری مشتق شده  9شود که سیالات داغ از عمق حداکثر حدود  های جوی سرد. تخمین زده میجوی گرم و آب 

شدن  شود. نتیجه آن که گسلش شدید و برشیکانسار آب ترش به عنوان یک کانسار باریت وابسته به ساختار )ناپیوستگی( طبقه بندی می

به بالای سیالات  سنگ نیاز برای مهاجرت رو  از کرتاسه، احتمالاً مجاری مورد  از نیروهای تکتونیکی فشارشی پس  های میزبان حاصل 

ای را فراهم کرده است. باریت در جایی تشکیل شده است که سیالات گرمابی بالارو داغ و های حوضهساز عمیق از منبع شورابکانی

های جوی فرورو  های رسوبی سنونین فوقانی محبوس بودند، و یا آبهای فسیلی سردتر و حاوی سولفات که در لایهبا آب  Baحاوی  

تواند تا حدود زیادی در تعیین اند، مواجه شدند.نتایج این تحقیق میها کسب کردهسرد که سولفات را از واحدهای سنگی دارای تبخیری 

 سازی باریت در کشور مورد استفاده قرار گیرد.و شناخت کلی انواع کانسارهای باریت ایران و آگاهی از شرایط کانی
 

 ؛ آب ترش  ؛ کانسار دما ؛ ؛ سیالات درگیر باریت :های کلیدیواژه

  

 
 دانشگاه آزاد اسلامي واحد اهر 

ی کاربرد شیمي در  فصلنامه

زیست  محیط  

60 یشماره  شانزدهم،سال   
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  مقدمه

که     است  کانی  یک  باریم   باریت  سولفات  از 

)4(BaSO   باریم    .تشکیل شده است از   ( barium)نام 

به معنای سنگین گرفته    (barus)کلمۀ یونانی باروس  

ویتریت   و  باریت  است.  های  کانی  3OC(Ba(شده 

بیش فراوانی  دلیل  به  هستند.  باریم  به رایج  نسبت  تر 

استفاده در صنعت   باریت کانی اصلی مورد  ویتریت، 

است. باریت در بسیاری از نواحی جهان یافت شده و  

می  فرآوری  و  استخراج  زیادی  کشورهای  شود. در 

توده صورت  به  طبیعت  در  دانه باریت  یا  های  ای 

ندول  به  بلوری،  همچنین  و  مانند  گل  تجمعات  ها، 

-ای ریز بلور ظاهر میهای نازک تا تودهصورت لایه 

باریت   بلوری بودن و رخ آن،  شود. وزن مخصوص، 

های  کند. باریت در نهشته ها متمایز میرا از سایر کانی 

های  مختلفی مانند حفره پرکن، برجای مانده از سنگ

لایه و  باریت،  حاوی  داردآهکی  وجود   (. 2) ای 

عیار  کانسنگ مختلف،  کانسارهای  در  باریت  های 

سایر  .دارندمتفاوتی   در  رایج  باطلۀ  کانی  یک  باریت 

-کانسارها مانند سرب و روی، فلوریت، طلا و کانی

نسبتا   آب  در  است.باریت  خاکی  نادر  عناصر  های 

بی شیمیایی  نظر  از  و  همین نامحلول  به  است.  اثر 

ال برای  دلیل، و نیز چگالی بالا، باریت یک مادۀ ایده 

اتومبیل نفت،  صنایع  در  رنگاستفاده  سازی،  سازی، 

  ن یترفراوان  (BaSO4) ت یبار باشد.پزشکی و غیره می

پوست   میبار  یکان دارا   ن یزم  ۀدر  تقارن    یاست. 

بلورها  کی اورتورومب تشک  یخوب  یاست،  -یم  ل یرا 

خوب رخ  و  امتداد    یدهد  )در  وزن یعال  001دارد   .)

خالص   حالت  در  آن  و    3gr/cm   4/5مخصوص 

موس   سختی  مقیاس  در  آن  است.    5/3تا    3سختی 

رنگ دارای  متنوع  باریت  سفید،    شاملهای  زرد، 

بیقهوه و  آبی  خاکستری،  میای،  رنگ  رنگ  باشد. 

شیشه  ۀخاک جلای  و  نیز  سفید  آن  مرواریدی  تا  ای 

 . استشاخص 

تحق  یجستجو     این  موضوع  دربارۀ  شده    ق یانجام 

می زمنشان  مطالعات  که  به    یاندک  یشناسنیدهد 

تع بار  نییمنظور  آب ترش در استان    تی منشأ کانسار 

  ،ییصحرا  ی هااساس داده  است.بر   هکرمان انجام گرفت 

 ک،ی ژنت  ی کانسار را اپ  ن یا  ،ییای میو ژئوش  یشناس ی کان

س  یاپ برخورد  محصول  و    یی ماگما  یهاستمیترمال 

سنگ  ی دی توئیگران  ی هاتوده درون  به    ی هامنطقه 

ط در  که  دانسته  دوم  و  اول  س  یدوران    یها ستمیآن 

ماش  ییماگما عنوان  و    یکانسارسازو    یحرارت   نیبه 

را    یهمبر به عنوان منشأ عناصر نقش مهم  یهاسنگ

با ا(3)   اندنموده  فایا مانند    ی وجود، پاسخ سوالات   ن ی. 

  یاز چه نوع کانسارها   قاًی که کانسار آب ترش دق  نیا

  تیبار هنشست دهندته  یها است، منشأ محلول  تیبار

اند، چه  خود را چگونه بدست آورده  میو بار  ستیچ

  یاری اند، و بسنقش داشته  تی نشست باره در ت   ی عوامل

د شرا  گریسوالات  کاملاً    لیتشک  طیدر خصوص  آن 

ا در  نظر  مورد  مطالعات  است.    ق یتحق  نینامشخص 

  ت یتواند به درک شرایط تشکیل و منشأ کانسار بارمی

بیش مطالعه  این  نماید.  کمک  ترش  جنبۀ  آب  تر 

  ی بنیادی دارد و انجام آن در شناخت منشأ و فرآیندها

و اکتشاف    تی بار  یمؤثر در تشکیل این نوع کانسارها

 ای دارد. از آن اهمیت ویژه ی ترشیب ریذخا
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های دسترسی به کانسار موقعیت جغرافیایی و راه(: 1شکل )

 باریت آب ترش 
 

 جایگاه زمین شناسی 

جغرافیایی       مختصات  با  ترش  آب  باریت  کانسار 

و    56  °  35  ′  ′′07 شرقی    30  °  21  ′  32  ′′طول 

کیلومتری غرب شهرستان کرمان  60عرض شمالی در 

استان   5/2و   در  ترش  آب  روستای  کیلومتری غرب 

است   واقع  منطقه   .(1)شکل  کرمان  کانسار    ی اناحیۀ 

س  ی کوهستان که  دره  ی مایبوده  از  متشکل  تپه  آن  ها، 

مورد    ۀ است. منطق  یاستپ   یها مرتفع و کوه  ی ماهورها

خشک و سرد   مهیخشک تا ن  یآب و هوا   ینظر دارا 

اقل  (.1)  باشدیم آمار  ا  18  یمیبراساس    ستگاهیساله 

  نیانگی، م1359  - 1377  یهاکرمان در سال  کینوبتیس

حرا سانت  15سالانه    رتدرجه  که یدرجه  بوده  گراد 

ت   نیترگرم سال  سردتر  ریماه  د  نیو  است.    یماه 

گراد  یدرجه سانت  7/24حداکثر درجه سالانه    ن یانگیم

م آن    نیانگیو  سانت   7/6حداقل  است.  یدرجه  گراد 

سال  نیانگیم   1/149ساله    18دوره    یط  انهیبارش 

که    متریلیم بارندگ  59است  در    انه یسال  ی درصد 

م اتفاق  بیزمستان    40ماهانه    یبارندگ  نی ترش یافتد. 

صورت    متر یلیم به  اکثرا  بارش  است.  ماه  اسفند  در 

م بالا یباران  در  زمستان  در  که  ارتفاعات    یباشد 

کانسار از نظر    یۀبارد. ناحیهنگام برودت هوا برف م

های  پوشش گیاهی فقیر بوده و گیاهان آن شامل گونه

 باشد. یکوتاه خاردار م یها هو درختچ یا بوته ،یعلف

 اصول پایه

سیال       فاز  یک  حضور  در  بلور  یک  که  هنگامی 

می به  رشد  سیال  از  مقداری  است  ممکن  نماید، 

هایی در بلور در حال رشد به دام افتد  صورت نقص

بارهای سیال را تشکیل دهد. سیال به دام افتاده  و میان

باشد.   بحرانی  فوق  سیال  یا  بخار،  مایع،  ممکن است 

آب   عمدتاً  است  ممکن  افتاده  دام  به  سیال  ترکیب 

شوراب یا  خالص،  گاز  مختلف،  شوری  با  هایی 

مذاب گازدار،  یا  سیالات  سولفیدی  سیلیکاتی،  های 

تر محققین اصطلاح میانبار  کربناتی، و غیره باشد بیش

توصیف    (Fluid Inclusion)سیال   برای  تنها  را 

بکار می برند که یک سیال    (Inclusions)هایی  ادخال 

اند و در ضمن سرد شدن تا دماهای  را به دام انداخته

 .(12اند )محیط، به حالت سیال باقی مانده

ناهنجاری      پوستۀ  کانسارها  در  غیرمعمولی  های 

واضح  که  هستند  خصوص  زمین  در  شواهد  ترین 

-ها، شکستگیها از طریق گسلجریان گذشته محلول

 آورند.  های متخلخل را برای ما فراهم میها و سنگ 

در این فرآیند، فلزات دارای ارزش اقتصادی حل،      

گردند. توجه به میانبارهای  حمل و نقل و متمرکز می

رگه در  افتاده  دام  به  راه  سیال  یک  گرمابی،  های 

بیش اطلاعات  کسب  برای  ماهیت  مستقیم  دربارۀ  تر 

ها  این سیالات کانی ساز و فرآیندهایی که بوسیلۀ آن

اند، است. در این رابطه، طبیعت  کانسارها تشکیل شده

آل برای تحقیق  نیز با فراهم نمودن نمونه موادی ایده

مواد   این  است.  کرده  شایانی  کمک  ما  به  بررسی،  و 

کانی از  دارای  عبارتند  و  شفاف  درشت،  دانه  های 

روش  برای  که  بزرگ  سیال  جدید  میانبارهای  های 
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تجزیۀ    (Microthermometry)ریزدماسنجی   و 

 .(18شیمیایی کلی بسیار مناسب هستند )

سال قبل و به    150ها به بیش از  اعتبار این روش     

بنیان گذار تحقیقات میانبارهای سیال، هنری کلیفتون  

می  (Henry Clifton Sorby)سوربی   گردد. باز 

( خود  کلاسیک  مقالۀ  در  نمونه(4سوربی  از .  هایی 

بودند،   سیال  میانبارهای  دارای  که  را  کانسارها 

کانسنگ تشکیل  خصوص  در  و  نمود  به  توصیف  ها 

از نظر علمی   به مدت چندین سال  نتایجی رسید که 

ایده اهمیت  ما  امروزه  ماند.  باقی  نظیر  که  بی  هایی 

این   و  داده  تشخیص  را  یافت  توسعه  سوربی  توسط 

بیشایده پایۀ  زمینۀ  ها  در  کنونی  تحقیقات  تر 

 .(19دهند )میانبارهای سیال را تشکیل می

  -µm  30میانبارهای سیال مقادیر کوچکی )اغلب      

ترین قطر( از سیال )مایع و/یا بخار(  در امتداد طویل  5

ها به  هستند که در حفرات عمدتاً کوچک درون کانی

می )دام  میانبارهای  (19افتند  مطالعۀ  اصلی  دلیل   .

خصوص  به  فیزیکوشیمیایی،  عوامل  تعیین  سیال، 

(، و همچنین شیمی سیال در ضمن P-Tفشار و دما )

سنگ   است  ممکن  هرحال،  به  است.  افتادن  دام  به 

مطالعه   زیرا    P-Tمورد  باشد  داشته  متفاوتی  کاملاً 

تأثیر   تحت  است  ممکن  سیال  میانبار  محتویات 

به   باشند.  گرفته  قرار  افتادن  دام  به  از  پس  تغییرات 

محیط در  مثال،  است  عنوان  ممکن  رسوبی  های 

یابند  ادخال  تغییر  دیاژنزی  فرآیندهای  حین  در  ها 

. بنابراین، هر مطالعۀ میانبارهای سیال مستلزم آن (17)

تکوین   طول  در  شود  معلوم  که  سیستم،    P-Tاست 

نداده   ترکیب رخ  یا  تغییرات حجم  گونه نشت،  هیچ 

می سیال  میانبارهای  لذا  مسیر  است.  یک  بایست 

دنبال    P-Tایزوپلت تک متغیر را در فضای    -ایزوکور

مولار(   حجم  )یا  چگالی  دارای  مسیر  این  نمایند. 

شود )شکل  ( نامیده می Isochoreثابت، یک ایزوکور ) 

2.) 

 

 
یک میانبار سیال آبگین که در یک فشار   P-T(: تکوین 2شکل )

و دما به دام افتاده و سپس در امتداد یک مسیر با چگالی ثابت  

= جامد،  S)یا حجم مولار، یعنی یک ایزوکور( سرد شده است. 

L ،مایع =V ،بخار =hT ،دمای همگن شدگی =tT-tP  فشار و =

 = نقطۀ بحرانی. cpدما در نقطۀ سه گانۀ آب، 
 

کانی  یانبارهایم     از  بسیاری  در  سنگ  سیال  های 

دهند. از نظر  های زمینی رخ میتر محیطساز در بیش

هم تقریباً  می کانی  ۀتئوری،  را  منظور  ها  به  توان 

سیال مطالعه نمود. به هرحال، ممکن است    یانبارها یم

و ویژگی رخ  مکانیکی،  سختی  رنگ،  مانند  هایی 

محدودیت رابطشفافیت،  در  را  کدام    ههایی  اینکه  با 

توان به طور جامع مورد مطالعه قرار داد،  ها را می کانی

نمایند. کانی مایجاد  آن  یانبارها ی هایی که  ها سیال در 

فلوریت،  بیش کوارتز،  شامل  است  شده  گزارش  تر 

هالیت، کلسیت، آپاتیت، دولومیت، اسفالریت، باریت،  

صرف نظر از هالیت،  .  (5)  باشد توپاز و کاسیتریت می

همراه    ۀهای باطلها و کانیترین کانه ها رایج این کانی

گرماب کانسارهای  دهند  یبا  نشان  و  توجه    ۀهستند 
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م پژوهشگران  زیاد  این    ی انبارهایبسیار  به  سیال 

 باشند.کانسارها در چند دهۀ اخیر می

  یانبارها یهای مختلف متوزیع مکانی گروه  بررسی    

دان  یک  در  در    ۀسیال  زیادی  اهمیت  دارای  کانی، 

آن پاراژنزی  توالی  کانی  تعیین  تشکیل  به  نسبت  ها 

ممی از  اصلی  نوع  سه  قابل   یانبارها یباشد.  سیال 

م است:  دسته  ی انبارهای تشخیص  مجزا،  های  سیال 

دنباله  یانبارها یم و  مسیال   .(6)سیال    یانبارها یهای 

معمولًا اعتقاد بر این است که دو نوع اول دارای منشأ  

م هستند.  رشد    ی انبارهای اولیه  ضمن  در  اولیه  سیال 

می دام  به  ادخال بلور  این  کانیافتند.  در  رخ  ها  هایی 

رشد  می آزاد  سیال  فاز  یک  با  محیطی  در  که  دهند 

دهندنموده نشان  سوم  نوع  خوردن    ۀاند.  جوش 

میریزترک کانی  رشد  از  پس  به ها  نوع،  این  باشند. 

بوسیلادخال  که  داشته  تعلق  ثانویه  شدن    ۀهای  بسته 

-ها تشکیل میهای پر از سیال درون کانیشکستگی

با هم رشد نموده  های این شکستگیشوند. دیواره ها 

های  های کوچکی از سیالی را که وارد شکافو توده

های ثانویه در . ادخال ایند نمباز شده است، احاطه می 

ترک دانامتداد  تبلور  از  پس  و  خورده  جوش    ۀ های 

شوند، هر چند که در برخی از موارد کانی تشکیل می

می کانی  ادامه  رشد  نیز  ترک  شدن  باز  از  پس  تواند 

ادخال  و  ثانوییابد  نماید.    ۀهای  تولید  را  دروغین 

تنها اندکی از نمو این است که  بر  ها  نهمعمولًا اعتقاد 

م از  که    یانبارها یغنی  درصورتی  هستند،  اولیه  سیال 

ثانویادخال  ثانویه،  های دارای  دروغین و ادخال   ۀهای 

حد بیش  سن  در  سیستمواسط  میتر  غالب  باشند  ها 

دام  .  (16) به  سیال  منشأ  که  است  معنی  آن  به  این 

بیش در  و  رابطافتاده،  موارد  کانی    ۀتر  تشکیل  با  آن 

 ماند.باقی می ختهناشنا

کانسارها، اغلب بیش از یک سیال به طور    ۀمطالع  در

می دام  به  مطرح  همزمان  را  سؤال  این  امر  این  افتد. 

کانی می سیال  سیالات،  از  یک  کدام  که  ساز  نماید 

بررسی اهمیت  قبیل،  این  از  مشاهداتی  های  است. 

نمونه پتروگرافی  مطالعات  دقیق  مورد  که  را  هایی 

مورد تأکید قرار    گرفت،سیال قرار خواهند    یانبارها یم

میمی مشخص  زیرا  است  مهم  مطالعات  این  -دهد. 

ادخال  آیا  که  دادن  سازد  پاسخ  منظور  به  های موجود 

به سؤالات زمین شناسی مورد نظر مناسب هستند یا  

 خیر؟

 ها ها و روشنمونه

تجزیهرایج      روش  مطالعۀ  ترین  در  مخرب  غیر  ای 

میانبارهای سیال، ریزدماسنجی است. این روش نسبتاً  

ارزان بوده و امکان تعیین قابل اعتماد خواص ترکیبی  

می فراهم  را  افتاده  دام  به  فازهای  فیزیکی  آورد.  و 

ادخال  گرمایش  و  سرمایش  شامل  ها  ریزدماسنجی 

یک   طریق  از  فاز  تغییرات  مشاهدۀ  ضمن 

می نوری  ترکیب، میکروسکوپ  آن  بوسیلۀ  که  باشد 

 گردد. چگالی و دمای به دام افتادن سیال تعیین می

سیال  مطالعات   روی  میانبارهای  دو بر  نازک  مقاطع 

( تهیه شده  µm  150با ضخامت حدود  )طرف صیقل  

شد.  انجام  کوارتز  نمونه  دو  و  باریت  نمونه  سه  از 

میکروسکوپ   یک  سیال،  میانبارهای  مطالعۀ  برای 

( سرمایش  Zeissزایس  و  گرمایش  میز  دارای   )

THMS-600    تحقیقات فرآوری مواد لینکام در مرکز 

ایران   شد.  معدنی  و  استفاده  سرمایش  منظور  به 

نمونه یک  گرمایش  و  مایع  نیتروژن  از  ترتیب  به  ها، 

شد.   استفاده  حرارتی  از  رزیستور  استفاده  با  دستگاه 

کالیبره   هگزان(  و  سزیم  )نیترات  استاندارد  ترکیبات 

گیریشد   اندازه  برای  دستگاه  دقت  سرمایش  و  های 



   کلانتر هرمزی و همکاران            ... منشاء  نییتع  یبرا ریدرگ  الاتیس یکیز یو ف ییای می خواص ش یو بررس یدماسنج زیمطالعه ر
       

 

52 

°C  2/0  ±  برای اندازه   C  6/0°های گرمایش  گیری و 

سیال   باشد.می  ± ابتدا    میانبارهای  باریت  میزبان  با 

اندازه مطالعات  گیریتحت  سپس  و  گرمایشی  های 

برای   قرار گرفتند، در حالی که  میانبارهای  سرمایشی 

اندازه  سیال  این  کوارتز  میزبان  برعکس  گیریبا  ها 

میانبارهای  گیریاندازه.  است روی  بر  سرمایشی  های 

ها انجام شد و تبدیلات فازی  سیال تا انجماد کامل آن

-گیری گردید. اندازهبلافاصله پس از گرمایش اندازه

های گرمایشی از طریق حرارت دادن تا رسیدن  گیری

شد.   انجام  شدگی  همگن  دماهای  شوری  به 

)  میانبارهای سیال  یخ  دماهای ذوب  (  m, iceTبراساس 

 شد.   محاسبه( 11و با استفاده از معادلۀ بودنار )
 

 نتایج و بحث 

 پتروگرافی میانبارهای سیال  

از       استفاده  با  و  سیال  افتادن  دام  به  زمان  نظر  از 

( رودر  توسط  شده  ارائه  و   (6معیارهای  شفرد  و 

( سیال (5همکاران  میانبار  نوع  دو  نمونه  ،  های  در 

باریت و کوارتز کانسار آب ترش شناسایی شد: اولیه  

اولیه به طور تصادفی توزیع   و ثانویه. میانبارهای سیال

سیال میانبارهای  که  حالی  در  هستند،  جدا  یا    شده 

گیرند )شکل  ثانویه معمولًا به صورت ردیفی قرار می

اولیه    ها بر روی میانبارهای سیال گیری(. همه اندازه3

تاریخچه پس    انجام شد، زیرا میانبارهای سیال  ثانویه 

 دهند.ها را نشان میاز تشکیل کانی

 

 
(: میانبارهای سیال ثانویه در روندهای خطی در  3شکل )

 های باریت کانسار آب ترش. نمونه

 

و       اتاق  دمای  در  موجود  فازهای  نوع  اساس  بر 

سیال   میانبار  نوع  دو  سرمایشی،  و  گرمایشی  رفتار 

( نمونهaqueousآبگین  در  می(  رخ  باریت  دهد  های 

مایع فاز  تک  میانبارهای  شامل  فازی  (L) که  دو  و 

تنها   (L) یک مایع آبگین است. (L + V) غنی از مایع

این   اندازه  است.  فاز  تک  میانبارهای  در  موجود  فاز 

نامنظم،    µm  18تا    5میانبارها   میانبارها  این  است. 

میانبارهای   (.4بیضوی و کروی شکل هستند )شکل  

 با یک مایع آبگین غالب (L + V) دوفاز غنی از مایع

(L)   بخار حباب  یک  می (V) و  که  مشخص  شوند 

می  30تا    15 اشغال  را  میانبار  حجمی  کنند. درصد 

است. این میانبارها به اشکال    µm  20تا    8ها  اندازه آن

می رخ  منفی  بلور  و  نامنظم  بیضوی،  دهند  کروی، 

( در برخی  necking down(. باریک شدگی )4)شکل 

 (. 5شود )شکل از این میانبارها مشاهده می 
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و دو فازی غنی  (L) (: میانبارهای سیال تک فاز مایع4شکل )

 های باریت کانسار آب ترش. در نمونه (L+V) از مایع

 

 
( در میانبارهای سیال necking down(: باریک شدگی )5شکل )

های باریت کانسار آب  در نمونه (L+V) دو فازی غنی از مایع

 ترش. 

 

 
و دو فازی غنی  (L) (: میانبارهای سیال تک فاز مایع6شکل )

 های کوارتز کانسار آب ترش. در نمونه (L+V) از مایع

 

آن     شبیه  کوارتز  میزبان  با  سیال  هایی  میانبارهای 

می رخ  باریت  در  که  فاز  هستند  تک  نوع  از  و  دهند 

مایع (L) مایع از  غنی  دوفاز  باشند.  می (L + V) و 

مایع   فاز  تک  میانبارهای   µm  15تا    5  (L)اندازه 

آن بیضی شکل هستند )شکل  است.  و  نامنظم  (. 6ها 

بخار   میانبارهای    35تا    15حباب  از  حجمی  درصد 

کند. اندازه را اشغال می  (L + V) دوفاز غنی از مایع

ها دارای اشکال  متغیر است. آن  µm  20تا    10ها از  آن

)شکل   هستند  منفی  بلور  و  کروی  بیضوی،  نامنظم، 

6.) 
 

 ریزدماسنجی 

میانبارهای  گیریاندازه     روی  بر  ریزدماسنجی  های 

  42میانبار )  70سیال دو فازی انجام شد. در مجموع  

نمونه در  و  عدد  باریت  نمونه  28های  در  های  عدد 

گیری شد. نتایج ریزدماسنجی و مخفف  کوارتز( اندازه

آورده   1اصطلاحات مورد استفاده در متن در جدول  

شده است. میانبارهای سیال در مطالعات سرمایشی تا  

اطمینان    -C  110°تا    -C  100°دمای   تا  سرد شدند 

حاصل شود که کاملاً منجمد هستند. همۀ میانبارهای  

اندازه در طول  مایع  گیریسیال  فاز  به  گرمایشی  های 

 همگن شدند.

 
(: خلاصۀ نتایج ریزدماسنجی میانبارهای سیال در 1جدول )

 کانسار آب ترش. 

Host mineral (°C)e T m, ice T

(°C) 
(°C)h T Salinity (wt. % 

NaCl eq.) 
N 

barite -27/-24 -15.8/-1.6 110/275 2.74/19.29 42 

quartz -24/-23 -12.4/-2.2 137/268 3.71/16.34 28 

 

eT  :؛  دمای اولین ذوب یخm, iceT  دمای آخرین ذوب :

مایع:  hTیخ؛   به  شدگی  همگن  تعداد  N:  دمای   :

 گیری. اندازه
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دمای       اولین  باریت،  میزبان  با  سیال  میانبارهای  در 

قرار    -C  24°تا    -C  27°در محدوده   e(T (ذوب یخ

شوراب  می سیستم  یک  که  با   NaCl-O2Hگیرد، 

نشان  کاتیون را  میانبارها  در  احتمالی  دو ظرفیتی  های 

  -C  6/1°تا    -C  8/15°از    ce, imT. مقادیر  (5دهد ) می

براساس   شده  محاسبه  شوری  میزان  است.  متغیر 

معادل    3/19تا    7/2از    icemT ,مقادیر   وزنی  درصد 

NaCl  درصد وزنی معادل   7، با بالاترین فراوانی در 

NaCl   شکل( است  شدگی   (. 7متغیر  همگن  دمای 

)h(T    از وسیعی  با C  275°تا    C  110°محدوده   ،

کند )شکل  را اشغال می   C  150°بالاترین فراوانی در  

8.) 
 

 
(: هیستوگرام فراوانی شوری میانبارهای سیال در  7شکل )

 های باریت کانسار آب ترش. نمونه
 

مقادیر       کوارتز،  میزبان  با  سیال  میانبارهای    eTدر 

از   سیستم    -C  23°و    -C  24°عبارتند  یک  که 

کاتیون  NaCl-O2Hشوراب   ظرفیتی  با  دو  های 

می نشان  را  میانبارها  در  مقادیر  احتمالی   icemT ,دهد. 

قرار دارد. مقادیر     -C  2/2°تا    -C  4/12°در محدوده  

، با NaClدرصد وزنی معادل    3/16تا    7/3شوری از  

 NaCl درصد وزنی معادل   15ترین فراوانی در  بیش

دمای همگن شدگی  9متغیر است )شکل    .))h(T    در

از   وسیعی  بالاترین  C  268°تا    C  137°محدوده  با   ،

در   داده10گیرد )شکل  قرار می  C  185°فراوانی   .)-

های  های میانبارهای سیال در کوارتز به خوبی با داده

 .(11باریت همپوشانی دارند )شکل  
 

 
(: هیستوگرام فراوانی دمای همگن شدگی میانبارهای 8شکل )

 های باریت کانسار آب ترش. سیال در نمونه
 

 
(: هیستوگرام فراوانی شوری میانبارهای سیال در  9شکل )

 های کوارتز کانسار آب ترش. نمونه
 

 
(: هیستوگرام فراوانی دمای همگن شدگی میانبارهای 10شکل )

 های کوارتز کانسار آب ترش. سیال در نمونه
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شوری برای میانبارهای سیال در  -hT(: نمودار  11شکل )

 . های باریت و کوارتز کانسار آب ترش نمونه
 

 منبع سیالات کانی ساز 

روی       بر  شده  انجام  ریزدماسنجی  مطالعات 

می نشان  سیال  کوارتز  میانبارهای  و  باریت  که  دهد 

کانسار آب ترش از سیالات با شوری کم تا نسبتاً بالا  

معادل    3/19-7/2) وزنی  نشست  NaClدرصد  ته   )

شورابشده شوری  با  سیالات  زیاد  شوری  های  اند. 

کم  حوضه شوری  که  حالی  در  دارد،  مطابقت  ای 

آب توسط  شوراب  رقیق شدگی  جوی  سیالات،  های 

 (. 12)شکل   (7کند ) را  اثبات می 
 

 
 ( دمای همگن داده (:  12شکل  و شوری  های  میانبارهای شدگی 

نمونه  در  ترش سیال  آب  کانسار  کوارتز  و  باریت  در    های 

های گرمابی با  شوری تقریبی برای محلول -مقایسه با توزیع دما

 (. 11) منشأهای مختلف

همگن شدگی میانبارهای سیال با میزبان باریت و     

از   دمایی وسیعی  در محدوده    C°تا    C  110°کوارتز 

تنوع   275 این  دهد.  می  دمای   hT رخ  است  ممکن 

کانی  رشد  طول  در  را  سیال  افتادن  دام  به  ها  واقعی 

از   عوامل  برخی  دلیل  به  است  ممکن  یا  دهد،  نشان 

نمونه عملیات  بودن  نامناسب  )الف(  برداری،  جمله: 

داده آماده آوردن  دست  به  و  نمونه،  )ب( سازی   ها؛ 

زدگی  یخ  از  ناشی  کشش  طریق  از  مجدد  تعادل 

(freeze stretchingاندازه طول  در  های  گیری( 

از   حرارتی  مجدد  تعادل  )ج(  باریت؛  در  سرمایشی 

تعادل  )د(  و  میانبارها؛  اندازه  از  ناشی  کشش  طریق 

سیال   میانبارهای  گرفتن  قرار  دلیل  به  حرارتی  مجدد 

در شرایط فشار و دمای جدید ناشی از بالا آمدگی یا  

 . (15های میزبان ) دفن کانی

نمونه     عملیات  طول  در  که  آنجا  تا  از  گیری 

دادهجمع از  آوری  جلوگیری  برای  کافی  دقت  ها، 

ها  گیریها و عدم قطعیت اندازهآسیب احتمالی نمونه

 تواند دلیل تغییراتانجام شد، عملکرد نادرست نمی

 hT  نیز انجمادی  از کشش  ناشی  مجدد  تعادل  باشد. 

تغییراتنمی باعث  با   hT تواند  سیال  میانبارهای  در 

اندازه زیرا  باشد،  باریت  گرمایشی  گیریمیزبان  های 

. در یک   انجام شده است  از مطالعات سرمایش  قبل 

اندکی با کاهش   hT مجموعه میانبارهای سیال، مقادیر

میانبارها کاهش می )اندازه  بین 8یابد  ارتباطی  (. هیچ 

مقدار  و  سیال  میانبارهای  نشد   hT اندازه  یافت 

  224/0برای کوارتز و    2R =0/ 040)ضریب همبستگی  

به اندازه   hT برای باریت(. بنابراین، ارتباط دادن تنوع 

( است  نامربوط  سیال  مجدد  (8میانبارهای  تعادل   .

ای  حرارتی ناشی از قرار گرفتن در شرایط فشار و دم

باعث   ممکن است  افتادن سیال  دام  به  از  جدید پس 
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کشیدگی، و یا نشت و پر شدن مجدد شود. نشت و 

داده   نشان  سیالی  میانبارهای  توسط  مجدد  شدن  پر 

نمودار  می در  که  همگرا  -hTشود  روندهای  شوری 

می یک  نشان  ایجاد  باعث  کشش  که  حالی  در  دهند، 

های  محدوده دمایی گسترده و متناوب در هیستوگرام

فراوانی   hT توزیع بازهبا  هر  در  کوچک   hT های 

)می داده17و  15شود  در  (.  سیال  میانبارهای  های 

-hTباریت و کوارتز نه روندهای همگرا را در نمودار  

می نشان  )شکل  شوری  الگوی  11دهد  یک  نه  و   ،)

(.  10و    8)شکل های  hTمتناوب در هیستوگرام توزیع  

های ریزدماسنجی شواهدی  دهد که دادهاین نشان می

میانبارهای   حرارتی  مجدد  تعادل  از  حمایت  برای 

آن افتادن  دام  به  از  پس  یا  سیال  کشش  طریق  از  ها 

-دهند. بنابراین، مینشت و پر شدن مجدد ارائه نمی

دامنه وسیع مقادیر  که  نتیجه گرفت  دلیل   hT توان  به 

تغییرات پس از به دام افتادن میانبارهای سیال نیست،  

به   بازتاب دامنه واقعی دماهایی است که در آن  بلکه 

ها   کانی  رشد  در طول  فشار  نوسانات  اند.  افتاده  دام 

در نظر   hT دلیل حداقل بخشی از طیف وسیع مقادیر 

 .(15گرفته می شود )

شکل       در  که  است،    12همانطور  شده  داده  نشان 

برای   شدگی  همگن  دماهای  محدوده  پایینی  حد 

-C  110°میانبارهای سیال با میزبان باریت و کوارتز )

شوراب275 دمای  با  حوضه(  است،  های  سازگار  ای 

این   دمایی  محدوده  از  آن  بالایی  حد  که  حالی  در 

بیش  است.سیالات  همگن   تر  دمای  که  واقعیت  این 

-شدگی میانبارهای سیال از حد بالایی دمای شوراب

در شکل   ای  تناقض  تجاوز می  12های حوضه  کند، 

نمی حوضهایجاد  سیالات  زیرا  بیش  کند،  دمای  با  ای 

یافت    C  300°از   رسوبی  های  حوضه  از  برخی  در 

. این دماهای بالا به این واقعیت نسبت  (9می شوند )

گیرند. با  اق زیاد منشأ میها از اعمشود که آنداده می

دمای   حداکثر  گرفتن  نظر  در    C  275°در  شده  ثبت 

مطالعات میکروترمومتری میانبارهای سیال در کانسار  

حرارتی   گرادیان  و  ترش  حداکثر  C/km  30°آب   ،

 kmاند حدود  عمقی که سیالات داغ از آن مشتق شده

است. امکان سرد شدن در هنگام صعود سیالات در    9

مورد   در  اطلاعاتی  زیرا  است،  نشده  گرفته  نظر 

ندارد.  وجود  سیال  سیستم  نبودن  یا  بودن  آدیاباتیک 

و   منابع  از  فلزات  شدن  شسته  برای  نیاز  مورد  عمق 

شوراب کانی تشکیل  از  های  بیش  در   km  6-10ساز 

پنجره   عنوان  به  آن  از  که  شود  می  گرفته  نظر 

( فلز  حرارتی   metal thermal leachingشستشوی 

window( شود  می  یاد  نقاط  (9(  دیگر،  سوی  از   .

دهند: یکی با  دو روند را نشان می  11ها در شکل  داده

با شیب   تقریباً افقی. روند  تند مثبت و دیگری  شیب 

می نشان  حوضه تند  شوراب  یک  که  و  دهد  گرم  ای 

شور با یک آب جوی سرد با شوری کم مخلوط شده  

می نشان  افقی  روند  که  حالی  در  یک  است،  که  دهد 

سردتر   بسیار  جوی  آب  یک  با  شده  گرم  جوی  آب 

های  مخلوط شده است. به احتمال زیاد، برخی از آب

جوی ابتدا تا قسمت عمیق حوضه فرو رفته، در آنجا 

اند و با  داغ شده و سپس به سمت بالا مهاجرت کرده

اند. بنابراین،  های جوی سرد فرو رو مخلوط شدهآب

کانیمی سیالات  که  شد  متقاعد  از  توان  سازی 

حوضهشوراب آبهای  مشارکت  با  جوی  ای  های 

 اند.منشأ گرفته 
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 گیرینتیجه

جمله       از  صحرایی،  مطالعات  از  حاصل  شواهد 

سیمان برش باریت  بوسیلۀ  که  میزبان  سنگ  های 

برای  شده را  ژنتیک  اپی  منشأ  یک  وضوح  به  اند، 

دهد.  سازی باریت در کانسار آب ترش نشان میکانی 

سازی همزمان یا پس  به علاوه، این نشان دهندۀ کانی

است.   گسلش  باریتاز  که  است  شده  های  پذیرفته 

برهم طریق  از  ژنتیک  تبخیریاپی  بین  های  کنش 

های  های دریایی تبخیری مدفون )آبدریایی و/یا آب

در داخل سنگ میزبان   Baفسیلی( و سیالات غنی از  

در واقع، از آنجا  .شوندشده، ته نشست می قبلاً رسوب

  5/2که باریت در آب بسیار کم محلول است )حدود  

لیتر در دمامیلی ، این ایده که  C°  25  (13)ی  گرم در 

شوند،   Ba هم حمل  سیال  یک  در  سولفات  هم  و 

 امکان پذیر نیست، بلکه باید دو محلول، یکی غنی از 

Ba   و تهی از سولفات، و دیگری غنی از سولفات و

 .، در تشکیل باریت نقش داشته باشند Baتهی از

میداده     نشان  سیال  میانبارهای  که  های  دهد 

حوضهشوراب کانیهای  سیالات  کانسار  ای،  در  ساز 

ز آنجایی که کانی  اند. اباریت آب ترش را تأمین کرده

منطقه   در  اصلی  های  گسل  روند  از  باریت  سازی 

می  در کند،  پیروی  شدید  گسلش  که  است  ممکن 

نقش   مطالعه  مورد  منطقۀ  در  باریت  کانسار  تشکیل 

می است.  حرکات  داشته  که  گرفت  نتیجه  توان 

و  گسلش  سبب  کرتاسه  از  پس  فشارشی  تکتونیکی 

های میزبان شده، که مسیرهای مورد  برشی شدن سنگ

گرمابی  سیالات  بالای  به  رو  مهاجرت  برای  نیاز 

از  غنی  شوراب     Ba عمیق،  منبع  یک  از  سیلیس  و 

محلول حوضه این  است.  کرده  فراهم  را  غالب  ها  ای 

بوده    Fهمچنین حاوی مقادیر جزیی از فلزات پایه و  

به صورت رگه باریت  در جایی رسوب کرده  اند.  ای 

دارای   و  داغ  بالارو  سیالات  آنجا  در  که  با   Baاست 

های  های سردتر حاوی سولفات محبوس در لایهآب

آب یا  و  فوقانی  که  سنونین  فرورو  سرد  جوی  های 

سنگ از  را  نئوژن سولفات  های  تبخیری  حاوی  های 

به میدست  پایینی  برخورد  اند،  طول  کنند.  آورده  در 

آبکانی بین  اختلاط  شدۀ    جویهای  سازی،  گرم 

نیز رخ داده است. فرورو  سرد    جویهای  و آببالارو  

شکستگی در  ترجیحاً  ظاهراً  باریت  نشست  و  ته  ها 

گسل سنگاحتمالًا  در  موجود  رخ  های  میزبان  های 

 . (10داده است ) 

همگن     دمای  وسیع  توسط محدودۀ  که  شدگی 

(  C°  110-275میانبارهای سیال در باریت و کوارتز )

ته   سازوکار  عنوان  به  شدن  سرد  از  است،  شده  ثبت 

می حمایت  ها  کانی  این  این،  نشست  بر  علاوه  کند. 

-3/19همان طور که ذکر شد، تغییرات زیاد شوری )

معادل    7/2 وزنی  رقیق  NaClدرصد  دهنده  نشان   )

کانی  سیالات  آبشدن  با  است. ساز  جوی   های 

می سیال  اختلاط  و  شدن  سرد  تواند  بنابراین، 

)به سازوکار کوارتز  و  باریت  نشست  ته  اصلی  های 

کانی کانسار  عنوان  در  کانسنگ(  سازندۀ  اصلی  های 

 آب ترش باشد. 

آرنایت      کالک  که  آنجا  آهکاز  سنگ  و  های  ها 

سازی باریت،  های میزبان کانی سنونین، به عنوان سنگ 

ای سنومانین را  به طور دگرشیب کنگلومراهای حاشیه 

ای به اند، تماس بین این دو واحد سنگ چینهپوشانده 

می گرفته  نظر  در  دگرشیبی  سطح  یک  شود. عنوان 

طبقه به  توجه  با  )بنابراین،  دیل  پیشنهادی  (  14بندی 

برای کانسارهای باریت، کانسار آب ترش باید در ردۀ  

( به ساختار  این کانسارها  structure-relatedوابسته   )
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و  گالن  اندکی  مقادیر  همراهی  شود.  گرفته  نظر  در 

کانی با  نشانفلوریت  باریت  تمایل  سازی  دهنده 

سرب ردۀ  زیر  سمت  به  ترش  آب  -روی-کانسار 

)رگه-باریم دگرشیبی  به  وابسته  کم  فلوریت  های 

است. ز  عمق(  ب  ی برا   ریموارد  در    ترشیمطالعات 

 شود:یم شنهادیپ ندهیآ

ا  -1   ی کان  یبر رو  Baو    Sr  یزوتوپیانجام مطالعات 

  یکان ی هامنشأ محلول   تر ش یب ی به منظور بررس تیبار

  یکان  ی سن احتمال  نییتع  ز یو ن   ت،ی در بار  Baساز و  

 . یساز

کوارتز    ی کان  یبر رو   O  ی زوتوپیانجام مطالعات ا  -2

 ساز.    یکان یمنشأ محلول ها   ترش یب یبه منظور بررس

پ  یبررس  -3 گسل  ترشی ب  ییجو  یو  و  در  ها 

منطق  نیسنون  یسنگ   یواحدها  یها یشکستگ   ۀدر 

احتمال اکتشاف  منظور  به  مطالعه  در    تیبار  ی مورد 

 . گرید ینواح
 

گزاری سپاس  

و  محترم  داوران  کاربردی  نظرات  و  همکاری  از 

اعضای هیات تحریریه مجله کاربرد شیمی در محیط  

 .زیست کمال تشکر و قدردانی را داریم
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Abstract 
Barite can form in a variety of geological environments, as it occurs in a wide range of mineral 

deposits. to determine the origin and physicochemical conditions under which the Ab Torsh barite 

deposit formed, an extensive study was conducted using petrographic and fluid inclusion methods.  the 

fluid inclusion  are mainly used in determining the chemical composition and thermodynamic 

conditions governing active fluids in geological processes. barite mineralization occurs at Ab Torsh as 

a stratabound vein in the Senonian carbonate rock units. Barite-quartz is accompanied by subordinate 

malachite, chrysocolla, Fe-Mn oxide-hydroxides, galena, azurite, fluorite, pyrite, and 

bornite.Thermochemical Sulfate Reduction (TSR) was the most likely mechanism for the formation of 

the reduced sulfur in galena. The salinity and homogenization temperatures in the aqueous fluid 

inclusions of barite and quartz (2.7-19.3 wt% NaCl equivalent and 110-275 °C, respectively) indicate 

that basinal fluids containing a meteoric water component were the source of the mineralizing 

solutions. the fluid inclusion data demonstrate that two fluid mixing have occurred: one between the 

hot basinal brines and cold meteoric waters, and another between heated and cold meteoric waters. it 

is estimated that the hot fluids derived from a maximum depth of about 9 km. The Ab Torsh deposit is 

classified here as a structure (unconformity)-related barite deposit. it is concluded that intense faulting 

and brecciation of the host rocks caused by post-Cretaceous compressional tectonics probably 

provided the channels necessary for the upward migration of deep mineralizing fluids from a basinal 

brine source. barite formed where these ascending hot, Ba-bearing hydrothermal fluids encountered 

cooler, sulfate-bearing connate waters trapped in the overlying Senonian strata and/or the descending 

cold meteoric waters that dissolved evaporite-bearing rock units. the results of this research can be 

used to a large extent in the determination and general knowledge of the types of barite deposits in 

Iran and the knowledge of barite mineralization conditions in the country. 
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 " مقاله مروری"
 

 کاری سبز به منظورحفاظت از محیط زیست و توسعه پایدارمروری بر راهکارهای معدن
 

 سمیه بهارلوئی یانچشمه 

 استادیار گروه زمین شناسی، واحد اهر، دانشگاه آزاد اسلامی، اهر، ایران 
 somayehbaharluie@gmail.comمکاتبات:  مسئول  نویسنده *

 ( 23/11/1403: نهایی پذیرش  ،10/10/1403: مقاله دریافت)
 

 

 چکیده
ها منجر به  های مربوط به آن به تدریج نمایان گردیده که برخی از آن برداری از معادن، مشکلات زیست محیطی و پدیدهبا توسعه و بهره

حفاظت از محیط زیست    -زا برای جوامع انسانی و طبیعی شده است. بنابراین رابطه متوازن سه فاکتور »استخراج منابع نتایج بسیار آسیب

-کاری سبز می توسعه پایدار مناطق معدنی«، موضوع بسیار مهمی است که در توسعه منابع کشورها در قرن بیست و یکم به آن، معدن   –

های کارآمدتر و کاهش ضایعات است.  محیطی استخراج معادن با استفاده از فناوریکاری سبز به دنبال کاهش تأثیرات زیست گویند. معدن 

کاری سبز امکان بازیابی تمامی های نوآورانه تأکید دارد. معدن حلاین رویکرد بر استفاده از منابع انرژی تجدیدپذیر، بازیافت و توسعه راه

سازد. در حقیقت هدف این مفهوم، اطمینان از دسترسی به منابع مواد معدنی مفید و به حداقل رساندن پسماندهای معدنی را فراهم می

های  گذاری بلند مدت در اکتشاف مواد معدنی با حمایت دولت، تحقیق در سیستمهای آینده است که نیازمند سرمایهمعدنی برای نسل 

های معدنی غیرپایدار اجازه فعالیت  گذاران نباید در آینده به شرکتها و سرمایههای اکتشافی است. جوامع، دولتمعدنی و توسعه تکنیک

های معدنی باید با بکارگیری مفاهیم جامع مانند مفهوم معدن سبز، به حل مشکلات اجتماعی، اکولوژیکی و  بدهند و صنعت و شرکت 

 فنی بپردازند تا بتوانند مجوز اجتماعی فعالیت خود را کسب کنند. 

 کاری سبز، محیط زیست، توسعه پایدار معدن:های کلیدیواژه
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 مقدمه

سبز،     کارى  تازه معدن  شرکت فناوری  که  است  ای 

مى  تلاش  جهان  در  زیادى  معدنى  با  هاى  تا  کنند 

هاى زیست محیطى معدن کارى را  استفاده از آن آسیب

برای   کارآمد  عملکردی  فناوری  این  دهند.  کاهش 

برداری از منابع با در نظر گرفتن  صرفه جویی در بهره

می چشم اجتماعی  و  اقتصادی  اکولوژیکی،  اندازهای 

به دلیل افزایش توجه به جهت بالا بردن کیفیت    .باشد

های معدنکاری سبز  محیط زیست و استفاده از تکنیک

مقررات   یافته،  توسعه  جوامع  در  اخیر،  دهه  چند  طی 

شده   تصویب  زیست  محیط  از  حفاظت  به  مربوط 

است   شده  تصریح  مقررات  این  در  سطوح  است.  که 

اصلی زمین، هوا و آب باید در طول تولید معادن حفظ 

در وضعیت  باید  فعالیت   اتمام  از  معادن پس  و  شود 

الزامات سخت به دلیل  بمانند و  باقی  گیرانه  اولیه خود 

کاری  در زمینه حفاظت از محیط زیست، صنعت معدن

استاندارد   قوانین  رعایت  برای  دلار  میلیاردها  سالانه 

می هزینه  زیست  محیط  بهبود  بازیابی  جمله  از  کند، 

. در گذشته به دلیل  )1(کیفیت هوا، آب و احیای زمین  

عقب بهره زیست،  محیط  به  نسبت  خشن  برداری 

زیرساخت در  کوتاه  ماندگی  سود  کسب  به  توجه  ها، 

کاری  توجهی به توسعه پایدار، توسعه معدنمدت و بی

عملا منجر به تخریب محیط زیست طبیعی در اکثریت  

شد. بر اساس تحقیقات انجام  قریب به اتفاق معادن می

از   بیش  سنگ    30شده،  زغال  امریکا،  در  ایالت 

میلیون جریب زمین    7کنند که طی آن به  استخراج می

می وارد  گزارش  )2(شود  خسارت  سال  طبق  تا  ها 

های معدنی ایجاد  سد از پسماند  3500، بیش از  2002

مواد   بسیاری  سدها،  این  ریزش  با  نهایتا  که  گردیده 

شود. در آوریل مضر و آسیب به محیط زیست وارد می

یکی از همین سدهای باطله فروریخت که طی    1998

میلیون گالن باطله پیریت و یک میلیارد گالن    528آن  

فلزات سنگین به رودخانه ریخته شد و بسیاری مناطق  

از   بیش  شدند،  آلوده  رودخانه  هکتار    7000اطراف 

بر   بالغ  میلیون دلار    225زمین آسیب دید و خسارتی 

شد   برخی  )3(تحمیل  همچون  نیز،  ایران  کشور  در   .

فعالیت  رشد  روبه  روند  توسعه،  حال  در  کشورهای 

رعایت   عدم  و  سو  یک  از  معدنی  و  صنعتی  های 

شده   موجب  دیگر،  سوی  از  محیطی  زیست  الزامات 

آلاینده از  هنگفتی  مقادیر  تا  به  است  صنایع  این  های 

دفع چون  عواملی  مراکز    واسطه  ضایعات  اصولی  غیر 

فناوری از  استفاده  عدم  از  صنعتی،  غیره  و  های جدید 

های  ها به محیط زیست وارد شوند. پساب طریق پساب

زیست   مشکلات  بدترین  جمله  از  معادن  اسیدی 

عملیات معدن از  ناشی  باطله  محیطی  و سدهای  کاری 

زیان اثرات  که  آب هستند  کیفیت  روی  بر  های  باری 

انجام شده   مطالعه  طبق  بر  دارند.  زیرزمینی  و  سطحی 

(، معدن  4) 1397توسط سلحشور و همکاران در سال   

ظرفیت   با  شرقی،  آذربایجان  استان  در  سونگون  مس 

سالیانه   نظر    14استخراج  در  با  همچنین  و  تن  میلیون 

برای   که  فلوتاسیون  فرایند  از  حاصل  باطله  گرفتن 

م برده  کار  به  استخراجی  کانسنگ  شود،  یفراوری 

بر   بالغ  می   30سالیانه  تولید  پساب  مترمکعب  میلیون 

و   سنگین  فلزات  حاوی  تولیدی  پساب  این  که  کند 

گوگرد است و خطرات زیان باری به اکوسیستم منطقه  

کاری  کند. بنابراین گرچه منابع معدنی و معدنوارد می

کشور   توسعه  و  پیشرفت  برای  فرصت  یک  عنوان  به 

شوند اما عدم توجه به آثار مخرب زیست  محسوب می 

آن خواهد  محیطی  پی  در  ناپذیری  جبران  اثرات  ها، 

راستای   در  کانادا  همچون  کشورها  برخی  در  داشت. 
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سیاست شرکتاجرای  سبز،  کاری  معدن  های  های 

موظف شده راه  معدنی  معدنی،  مناطق  بازسازی  به  اند 

سیستم پیادهاندازی  زیستی،  محیط  ارزیابی  سازی  های 

بهبود مستمر در مدیریت پسماند، مدیریت   نوآوری و 

معادن.. ریسک شدن  بسته  هنگام  تا  اکوسیستم  های 

های معدنی در استرالیا نیز مطابق قانون، موظف  شرکت

محیط    به از  حفاظت  برای  جامع  برنامه  یک  ارائه 

که می تأیید شود. زیست هستند  دولت  توسط  بایست 

»صندوق  عنوان  تحت  صندوقی  کشور  این  همچنین 

راه معدن«  شدن  از  بسته  عمدتا  که  کرده  اندازی 

شرکتپرداخت  بازسازی  های  برای  معدنی  های 

می  تأمین  شرکت  اکولوژیکی  اگر  نهایت  در  و  شود 

بسته    و  کاری  معدن  فرایند  اتمام  به  مربوط  کارهای 

وجوه  دهد،  انجام  استانداردها  با  مطابق  را  تونل  شدن 

( شد  خواهد  بازگردانده  مقاله  5پرداختی  این  در   .)

برای   مهمی  استراتژی  عنوان  به  سبز  کاری  معدن 

حل   منظور  به  رویکردی  و  پایدار  توسعه  به  دستیابی 

و  معرفی  زیست  ومحیط  معدن  صنعت  مشکلات 

می  ارائه  آن  اجرایی  توسعه    CSDگردد.  تمهیدات  یا 

مفهوم   به  از  "پایدار شرکتی،  اقتصادی،  تعادلی  توسعه 

محیط زیستی و اجتماعی که نیازهای حال را برآورده 

نسلمی نیازهای  تأمین  از  مانع  و  آینده سازد  های 

(. از آن جایی که صنعت 6شود )تعریف می   "شودنمی

زیستمعدن تأثیرات  نیز  اجتماعی  کاری  و  محیطی 

اصول   حفظ  به  توجه  بنابراین،  دارد؛  زیادی  بسیار 

پایدار می  را در زمینه کاهش  توسعه  این صنعت  تواند 

ها، بهبود کارایی منابع و ایجاد اعتماد در  انتشار آلاینده

 جوامع محلی یاری نماید.
 

 ها مواد و روش

فعالیت      به  معمولا  انسانی  و  صنعتی  اقتصادی،  های 

شوند. این  طور مستقیم سبب تخریب محیط زیست می

اکوسیستم در  انسانتغییرات  سلامت  و  ها،  ها 

می برجا  منفی  اثر  طبیعی  دنبال  فرایندهای  با  گذارند. 

کردن مسیر معکوس این عوامل مخرب محیط زیست  

آنمی نیروهای محرک  با  توان  و سپس  را مشخص  ها 

شاخص این  می اصلاح  محیط  ها  تخریب  از  توان 

زیست جلوگیری نمود. در این مقاله، با رویکرد مرور  

موردی   مطالعه  به  ابتدا  پژوهشی،  ادبیات  مند  نظام 

از معدنآسیب ناشی  کاری در دو  های زیست محیطی 

معدن  طلای آق دره و سنگ آهن سنگان خواف در  

کارهایی که امروزه در دنیا  اهپردازیم سپس ر ایران  می

خصوصا در کشورهای در حال توسعه و توسعه یافته  

جمع جهت  وکمیدر  توصیفی  اطلاعات  سازی  آوری 

برنامهآن ارائه  نهایتا  و  فناوری  ها،  مبنای  بر  جامع  ای 

شود را مورد بحث و  کاری سبز به کار گرفته میمعدن

 دهیم.بررسی قرار می
 

 بحث و بررسی

معدن     تکنیک  از  منطقه  استفاده  یک  در  سبز  کاری 

معدنی، تنها راه رشد ایمن و سالم صنعت معدن است.  

می  فرایند  تأثیرات  این  کاهش  یا  جلوگیری  به  تواند 

کند.  کمک  ممکن  تا حد  معادن  محیطی  زیست  منفی 

معدن شده  در  ذکر  اهداف  تحقق  دنبال  به  سبز  کاری 

معدن در  نوآورانه  فناوری  ایجاد  پایدار،  هستیم:  کاری 

بهره به منظور کاهش  افزایش  انرژی  و  وری مواد، آب 

مواد   مقدار  حداکثر  بازیابی  محیطی،  زیست  پیامدهای 

رساندن   حداقل  به  برای  روشی  و  مفید  معدنی 

برای   معدنی  منابع  به  دسترسی  معدنی،  پسماندهای 

پیامدهای  نسل کاهش  برای  روشی  ایجاد  آینده،  های 

کاری،  زیست محیطی و اجتماعی در تمام مراحل معدن
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معدن عملیات  به سازماندهی  دستیابی  جهت  به  کاری 

تر برای کارکنان، ارائه مدلی برای بازسازی  ایمنی بیش

صنایع  سایت و  معادن  رهاسازی  از  پس  معدنی  های 

در جدول   معدن،  1معدنی.  بر  مؤثر  سبز  اجزای  کاری 

همان است.  آمده  تفصیل  میبه  مشاهده  که  شود،  طور 

و  پیشرفت فناوری  توسعه  اجتماعی،  و  اقتصادی  های 

بین مقررات  و  معدنقوانین  بر  و المللی  سبز  کاری 

می تأثیر  آن  از  اجرای  یکی  نیز  آموزش  گذارند. 

و  آموزشی  فرهنگ  توسعه  با  که  است  پارامترهایی 

می ماهر  کارکنان  از  در  استفاده  مهمی  نقش  تواند 

 کاری سبز ایفا کند. عملکرد سیستم معدن

 

 ( 7کاری سبز )(: اجزاء مؤثر بر معدن 1جدول )

 زمینه اثر اجزاء مؤثر 

دهی به ایجاد شغل، معیشت پایدار، افزایش آگاهی، حضور مردم، ساخت فرهنگ جامعه، مشارکت مدنی و گزارش

 ( CSOsهای جامعه مدنی )عموم مردم، تقاضاهای جامعه، سازمان
 جامعه و اجتماع 

های  جویی انحصاری، شرکتای و رشد، توسعه اقتصادی روستایی، رانتاقتصاد مبتنی بر دانش، تحرک اقتصادی منطقه

 گذاری، مجوزها و استعلامات های سرمایهمعدنی، شفافیت اقتصادی، دیدگاه جزئی نگر، فرصت
 اقتصاد 

های تحقیق و توسعه، تعاریف جدید، شفافیت در کار، فرهنگ آموزشی، فضای آموزشی،  باورهای آموزشی، پارک 

 های معدنی، نقشه راه علمی، همبستگی و همدلی، بازاندیشی، اراده عملیکارشناس توانمند، تخصص به روز، کارگاه
 آموزش و توسعه فرهنگی 

 ها قوانین و سیاست گذاری های اجرای مقررات شفافیت قوانین، قانون جامع محیط زیست، سیاستگذاری روزانه و استراتژی

 جامعه بین الملل  استانداردهای بین المللی و بازار جهانی

 ها و دانش تخصصیمهارت ها آخرین فناوری 
 

مسالهمعدن     سبز  است.  کاری  وجهی  چند  ای 

تمام جنبه نیاز است که  های آن مورد مطالعه  بنابراین 

از   برخی  گرفتن  نادیده  صورت  در  و  گیرد  قرار 

آسیبمؤلفه است  ممکن  جبرانها  به  های  ناپذیری 

زیست وارد شود و اقدامات اصلاحی را بسیار  محیط

الزامات   از  یکی  نماید.  برانگیز  چالش  و  پیچیده 

معدن زیستاساسی  تأثیرات  ارزیابی  سبز،  -کاری 

های معدنی است. از جمله منابع زیستی  محیطی پروژه

اولیه   به عنوان مطالعات  برنامه کاری سبز  باید در  که 

های  در نظر گرفته شوند شامل: منابع آب، خاک، گونه 

کارمندان   سلامت  منطقه،  در  جانوری  و  گیاهی 

همچنین مجتمع و  مرتبط  صنایع  و  معدنی  های 

سلامت جوامع بومی و محلی نزدیک به محل معدن  

خطر   معرض  در  همیشه  زیستی  منابع  این  هستند. 

آلودگی محیطی قرار دارند و باید به طور مداوم مورد 

برداری،  پایش قرار گیرند. با مطالعه دقیق منطقه، نمونه

ها و تفسیرهای لازم، وضعیت این منابع  تحلیل نمونه

آن از  هریک  در  آلودگی  میزان  این  و  منبع  و  ها 

در آلودگی که  شد  خواهد  تعیین  کامل  طور  به  ها 

ریزی  برنامه  مینهایت  آینده  این  های  اساس  بر  تواند 

نتایج انجام شود. با توجه به حساسیت محیطی نسبتا  

فعالیت منفی  تأثیرات  و  معدنی  منطقه  های  بالاتر 

لازم   منطقه،  اکوسیستم  بر  مرتبط  صنایع  و  معدنی 

زیست   مسائل  تمام  از  جامع  مطالعه  یک  که  است 

در   تمامی  محیطی  نهایت،  در  و  شود  انجام  منطقه 

تأثیرات  جنبه ارزیابی  برای  موجود  اطلاعات  و  ها 

زیست محیطی منطقه مورد توجه قرار گیرد. این نکته  

نهایی   ارزیابی  باشیم  داشته  توجه  که  است  مهم 
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چه   که  داد  خواهد  نشان  محیطی  زیست  تأثیرات 

آلودگی  از  جلوگیری  و  کاهش  برای  باید  اقداماتی 

تا  محیط انجام شود  زیست در معدن و صنایع مرتبط 

کاری سبز انجام گیرد و عملیات معدنی با هدف معدن

تمام   در  اجتماعی  و  محیطی  زیست  منفی  تأثیرات 

انجام   از  پس  برسد.  حداقل  به  عملیات  مراحل 

مطالعات ضروری، همچنین لازم است که یک طرح  

استانداردهای   که  شود  گرفته  کار  به  بازسازی  جامع 

 مورد نیاز را برآورده سازد.
 

کمی موردی  آسیبمطالعه  زیستسازی  -های 

 محیطی معادن در ایران 

شدت       و  جمعیت  افزایش  به  توجه  با  امروزه 

بحران طبیعی،  منابع  بر  وارده  زیست  فشارهای  های 

کشور   جمله  از  جهان،  از  وسیعی  بخش  در  محیطی 

این   از  برخی  اگرچه  است.  گردیده  پدیدار  ایران 

آن از  بسیاری  لیکن  دارند  طبیعی  منشأ  ها،  مشکلات، 

و  محیط  و  انسان  رابطه  از  نداشتن  آگاهی  از  ناشی 

برداری از منابع محیطی است  های نادرست بهرهروش

های مختلف  (. وضعیت معدن کاری ایران در مؤلفه8)

معدنی   کشورهای  سایر  با  مقایسه  در  پایدار  توسعه 

وضعیت مناسبی ندارد و برخی اقدامات در خصوص  

از   و حفاظت  منابع طبیعی  و مدیریت  برداشت  شیوه 

کشمکش  و  تضادها  باعث  زیست،  های  محیط 

محیطی،   فروسایی  طبیعی،  منابع  کمبود  از  برخاسته 

آلودگی های آب، منابع طبیعی، منابع زیرزمین و هوا 

های ناامنی را فراهم کرده است. اساسا  گردیده و زمینه

های معدنی بر این اصل بنا شده است که ماده فعالیت

جداسازی   از  پس  و  استخراج  معدن  یک  از  معدنی 

باطلهکانی ارزش،  با  از  های  پسماندهای حاصل  و  ها 

شوند که در نتیجه  فرآوری در جای دیگری انباشته می

آلودگی باعث  معادن  استخراج  منطقه  هایی این عمل، 

می بیولوژیکی  و  شیمیایی  فیزیکی،  محیط  گردد. بر 

ها و مهندسی نبودن  گاهی به دلیل دفع نادرست باطله

سدهای باطله و در نتیجه نشتی آب، آب های منطقه  

می شکل  آلوده  در  نمونه  عنوان  به  موقعیت  1شود.   ،

کارخانه و قرارگیری  زرکان  )پویا  طلا  فرآوری  های 

کیلومتری    32پارس کانی( نسبت به رودخانه آق دره،  

آلودگی انشعاب بر  تأثیر آن  تکاب و  های  شمال شهر 

منطقه،   این  در  است.  شده  داده  نشان  آبخیز  حوضه 

باطله عظیم  فعالیتتشکیل حجم  از  های  های حاصل 

آزاد  آلودگیمعدنی،   و  اسیدی  زهاب  از  ناشی  های 

شدن عناصری چون آرسنیک، جیوه، کادمیم، سرب و  

نفوذ آن و  به آبروی  زیرزمینی و سطحی و ها  های 

آلودگی هوا باعث از بین رفتن اراضی و منابع طبیعی  

( است  گردیده  زیست  محیط  تخریب  چنین  9و   .)

کاری است. بنابراین در    اثراتی جزء لاینفک آثار معد 

استانداردهایی   یافته،  توسعه  کشورهای  در  راستا  این 

-کاری و تعیین حدود آلودگیهای معدنبرای فعالیت

شناسایی   است.  شده  گرفته  نظر  در  مختلف  های 

کاری، اولین مرحله از کنترل  تأثیرات و ارزیابی معدن

 کاری است.محیطی معدنعوامل زیست 
 

 
های فراوری طلا با  (: موقعیت قرارگیری کارخانه1شکل )

 (  9دره، شمال تکاب )رودخانه آق
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( ابزاری است که  EIAمحیطی )ارزیابی آثار زیست    

توسعه  می به  مربوط  مسائل  همه  ارزیابی  برای  تواند 

پایدار مورد استفاده قرار گیرد. تحولات اخیر و بهبود 

روش ارزیابیEIAهای  در  کمی،  برای  های  را  تری 

معدن عملیات  آثار  است.  تعیین  کرده  فراهم  کاری 

ارزیابی اساس  بر  پایدار  توسعه  تفاسیر  های  اغلب 

(، با ارائه  10گیرد. از این رو، فیلیپس )ذهنی انجام می

پایدار   توسعه  اصول  تعریف  به  ریاضی  مدل  یک 

های توسعه پایدار را  پرداخته است. این مدل، شاخص

می بیان  کمی  به  به صورت  شده  ارائه  مدل  در  دارد. 

ها  منظور تعیین سطح و ماهیت توسعه پایدار در پروژه

عملیات نتایج  و  از  مدل    EIAها  ورودی  عنوان  به 

می )استفاده  منظور  10و11شود  به  روش  این  در   .)

زمین   همچون؛  اطلاعاتی  مطالعات،  کردن  کمی 

از    ... و  هوا  و  آب  هیدرولوژی،  ژئوتکنیک،  شناسی، 

جمع می منطقه  تأثیر  آوری  بررسی  جهت  سپس  شود 

مؤلفهفعالیت و  مؤثر  فاکتورهای  معدنی،  های  های 

گردند. فاکتورهای مؤثر شامل  محیطی تعیین میزیست

معدن طول  در  که  هستند  عواملی  از  دسته  کاری  آن 

زیستمی شرایط  را  توانند  موجود  پیش  از  محیطی 

تغییر دهند. به طور مثال ایلخانی و همکاران در سال  

خواف، 12)  1395 سنگان  آهن  سنگ  معدن  در   ،)

آثار زیست  به منظور ارزیابی  استان خراسان رضوی، 

در   19محیطی،   و  بررسی  را  منطقه  در  مؤثر  فاکتور 

قالب جدولی ارائه نمودند از جمله؛ تغییر در کاربری  

های سطحی و زیرزمینی، انتشار  منطقه، تداخل با آب

پساب باطله،  مواد  تخلیه  روش  غبار،  های  گردو 

این جدول   در  غیره.  و  فرآوری  کارخانه  از  خروجی 

کند که  تغییر می   10و    0امتیاز اکثر این فاکتورها بین  

تأثیر و   به معنی بدون  نشان دهنده وضعیت    10صفر 

بحرانی است. برخی فاکتورها مانند مسائل اقتصادی و 

بین   مقداری  دارای  و  می  10و    -10فرهنگی  باشند 

می نشان  را  فاکتور  مثبت  اثر  منفی،  در  علامت  دهد. 

مؤلفه نیز  مقابل،  کاری  معدن  محیطی  زیست  های 

تأثیر  بخش تحت  که  هستند  زیست  محیط  از  هایی 

ترین تأثیر را بر  گیرند و بیشفاکتورهای مؤثر قرار می

مؤلفه این  دارند.  استخراج  از  ناشی  دو  تولید  به  ها 

-های انسانی تقسیمهای محیطی و مؤلفهگروه؛ مؤلفه

های محیطی عبارتند از: اتمسفر  شوند. مؤلفهبندی می 

)اکولوژی(،  بیوسفر  صوتی(،  آرامش  هوا،  )کیفیت 

)آبهیدروس آبفر  سطحی،  زیرزمینی(،  های  های 

لیتوسفر )کاربری منطقه، تأسیسات سطحی، تأسیسات  

چشم مؤلفهزیرزمینی،  منطقه(.  خاک  و  های  انداز 

مسائل   انسان،،  ایمنی  و  سلامتی  از:  عبارتند  انسانی 

منظور   به  نهایتا  اقتصادی.  مسائل  و  اجتماعی 

جدول  و  سناریوها  مؤثر  فاکتورهای  هایی  امتیازدهی 

می تهیه  فاکتورها  از  یک  هر  جهت برای  و  شود 

قرار  امتیاز خبره  افراد  و  کارشناسان  اختیار  در  دهی 

بر  می مؤثر  فاکتورهای  تأثیر  بعد،  مرحله  در  گیرد. 

از روش ماتریس  های زیست مؤلفه استفاده  با  محیطی 

می ماتریس،  صورت  بعد  یک  آن  در  که  پذیرد 

مؤثر فاکتورهای  به  مربوط  دیگر   امتیازات  بعد  و 

مؤلفه به  زیست مربوط  هر  های  تأثیر  است.  محیطی 

زیست مؤلفه  هر  بر  مؤثر  توسط شش  فاکتور  محیطی 

عبارت؛ بی تأثیر، بسیار کم، کم، متوسط، زیاد و بسیار  

کمی،   مقادیر  با  ترتیب  به  بیان    5و    4،3،2،1،0زیاد 

سازی ماتریس  شود. هنگام محاسبه به منظور نرمالمی

و   جمع  هم  با  ستونی  بردار  عناصر  وزنی،  مقادیر 

شود و هریک از این عناصر بر این مجموع تقسیم می

محدوده   برای  شده  گرفته  نظر  در  بازه  به  توجه  با 
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عدد   در  مؤثر  فاکتورهای  می   10امتیاز  شود. ضرب 

زیست   مؤلفه  هر  تأثیر  امتیاز  آوردن  دست  به  برای 

فاکتور   هر  برای  آمده  دست  به  مقدار  باید  محیطی، 

مقادیر   ماتریس  در  آن  به  مربوط  ردیف  در  را  مؤثر 

مؤثر   فاکتور  تأثیر هر  ترتیب  بدین  کرد.  وزنی ضرب 

-محیطی به دست میهای زیست بر هر یک از مؤلفه

هر   اعداد  مجموع  آمده  دست  به  ماتریس  در  آید. 

محیطی برای هر  ستون آن بیانگر درصد آسیب زیست

زیست  در  مؤلفه  که  همانگونه  بود.  خواهد  محیطی 

شود در معدن  سنگ  مشاهده می  2و شکل    2جدول  

( خواف  سنگان  مؤلفه12آهن  هوا،  (،  کیفیت  های 

های زیرزمینی به ترتیب  سلامتی و ایمنی انسان و آب

درصد، بیش از    55/36و    92/39،  52/47با امتیازهای  

توان  اند. در نهایت میها دچار آسیب شده سایر مؤلفه

محیطی، پایداری  با توجه به نتایج ارزیابی آثار زیست

مدل  با  را  معدن  )که  در  نمود  تعیین  ریاضی  های 

 باشد(.موضوع مورد بحث ما در این مطالعه نمی

 

 (  12محیطی در معدن سنگ آهن خواف ) های زیست(: تأثیرات کلی فاکتورهای مؤثر بر مؤلفه2جدول )
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های زیست محیطی در  (: ارزیابی درصد آسیب مؤلفه2شکل )

 (  12معدن  سنگ آهن خواف )
 

 آوری اطلاعاتهای مقدماتی و جمع بررسی

کاری سبز از نظر ملاحظات  مراحل مطالعات معدن    

منطقه  زیست یک  در  تأثیرات  ارزیابی  و  محیطی 

جمع همچون؛  مراحلی  شامل  و  معدنی  کنترل  آوری، 

ها، مطالعات اقلیمی و هواشناسی، مطالعه بررسی داده

حوضه آبخیز منطقه، مطالعات سنجش از دور و تهیه  

شناسی زیرسطحی  های مورد نیاز، مطالعات زمیننقشه

محیط و  آب  با  ویژگیمرتبط  بررسی  های  زیست، 

فیزیکی و شیمیایی منابع آب در منطقه مورد مطالعه، 

های فیزیکی و شیمیایی خاک، مطالعه  بررسی ویژگی

های گیاهی و جانوری و اکوسیستم منطقه، تنوع گونه

بررسی   معادن،  اسیدی  زهاب  تولید  پتانسیل  مطالعه 

اجتماعی بومی    -وضعیت  انسانی  جوامع  و  اقتصادی 

اطلاعات   داده  پایگاه  تهیه  بررسی،  تحت  مناطق  در 

کیفیت آب و محیط زیست مبتنی بر سیستم اطلاعات  

( نقشهGISجغرافیایی  زیست  (،  خطرات  از  برداری 

محل  برای ساخت  محل  انتخاب  و  دفن  محیطی  های 

تشکیل   مورد  در  تحقیقات  باطله،  سدهای  و  پسماند 

کارخانهآلاینده در  و ها  ذوب  گندله،  کنسانتره،  های 

مدل  اساس  بر  تحقیقات  تصفیه  فرایند،  مهندسی  های 

در   باز(  سبز  )فضای  سبز  پوشش  نسبت  مورد  در 

اثرات   ارزیابی  معدنی،  صنایع  و  معادن  محدوده 

ارزیابی   پایداری،  محاسبه شاخص  و  محیطی  زیست 

( زندگی  و  LCAچرخه  محصولات  تمام  برای   )

دادهسیستم تحلیل  تولید،  یافتههای  ادغام  ها،تهیه  ها، 

باشد  گزارش پایه و نهایتا ارائه مدل توسعه پایدار می

می قرار  بررسی  مورد  موارد  از  هریک  زیر  در  -که 

 گیرند. 
 

 هاآوری، کنترل و بررسی دادهجمع

جمع     شامل  مرحله  اطلاعات  این  تمامی  آوری 

لیتولوژی   تکتونیک،  هواشناسی،  ژئولوژی،  به  مربوط 

خطرات   هیدروژئولوژی،  هیدرولوژی،  زیرسطحی، 

در محل یک معدن  زیست بهداشتی  اثرات  و  محیطی 

 است. 
 

 شرایط اقلیمی و هواشناسی 

معدن     میعملیات  مستقیم  طور  به  بر  کاری  تواند 

می آثار  این  بگذارد.  اثر  منطقه  اقلیمی  تواند  تغییرات 

شامل تخریب اکوسیستم، اثرات منفی بر تنوع زیستی،  

آزادسازی فلزات سنگین، مواد سمی و ذرات معلق از  

در   که  باشد  فرآوری  و  استخراج  فرآیندهای  طریق 

چشم استفاده  ها  این  قابل  کنار  نیز  آبی  منابع  از  گیر 

گلخانه  گازهای  انتشار  است.  )تأمل  در  GHGsای   )

بهره فرایندهای  دیگر  و  ذوب  فرایندهای  برداری  طی 

کاری است. صنعت معدن به تنهایی  از آثار منفی معدن

ای  درصد از کل انتشار گازهای گلخانه  7تا    4مسئول  

های معدنی  (. البته بسیاری از شرکت13جهانی است ) 

استفاده   طریق  از  خود  کربنی  آثار  کاهش  حال  در 

برقیبهینه انرژی،  منابع  دیگر  و  سوخت  از  کردن تر 

انرژی از  استفاده  و  نقلیه  تجدیدپذیر  وسایل  های 
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( منظور14هستند  به  نیاز    (.  منطقه  اقلیمی  مطالعات 

بارش و  تبخیر  میزان  دما،  که  مدت  است  بلند  های 

فصل سالانه،   و  ماهانه  بارش  میانگین  های  منطقه، 

بحرانی سال از نظر بارش تعیین گردد و بر اساس آن  

وضعیت  و  منطقه  آینده  هوایی  و  آب  الگوهای 

 . بینی گرددمحیطی آن با توجه به اقلیم پیشزیست
 

 حوضه آبخیز منطقه 

فعالیت حوضه     تحت  عمدتا  آبخیز  معدن  های  های 

-کاری، بواسطه فلزات کمیاب و متالوئیدها آلوده می

ها پس از پایان  شوند و این معضل گاهی حتی تا سال 

فعالیت معدن ادامه دارد. نرخ بالای پراکندگی فلزات  

آبی میاز طریق جریان انسان و های  بر زندگی  تواند 

باشد   داشته  منفی  اثرات  منطقه  اکوسیستم 

می15و16و75) نظر  به  همچنین  سرعت  (.  که  رسد 

افزایش می اقلیمی  تغییر شرایط  با  فلزات  -جابجایی 

-تر سیستمیابد و این امر بر نیاز به درک بهتر و دقیق

(. به دلیل پیچیدگی  18کند )پیچیده تأکید می های آبی  

شاخصکنترل  کمیاب،  فلزات  آلودگی  های  های 

استفاده می به طور معمول  که  احتمالًا  آلودگی  شوند، 

آلاینده توزیع  از  کاملی  سیستم تصویر  یک  در  ها 

نمی ارائه  آبخیز  تهیه  حوضه  با  اینکه  نهایتا  دهند. 

زیرحوضهنقشه و  ابخیز  حوضه  به  مربوط  های  های 

عملیات   انجام  آبی،  مسیرهای  تعیین  و  منطقه 

خروجی و  ورودی  تعیین  و  آب،  فیزیوگرافی  های 

آبراهه  مسیر  روانابشناسایی  و  و  ها  سطحی  های 

آن برای  هیدروگراف  خطر  ترسیم  پتانسیل  تعیین  ها، 

انجام   و  آبخیز  حوضه  مرزهای  تعیین  سیلاب، 

ریسک و  خطرات  تعیین  و  آب  تراز  های  محاسبات 

محیطی در مقیاس حوضه آبخیز شاید بتوانیم تا  زیست

منطقه   در  آبخیز  حوضه  آلودگی  به  نسبت  حدودی 

 مطالعاتی درک بهتری داشته باشیم. 
 

 مطالعات سنجش از دور  

دلیل رهاسازی مقادیر  طی عملیات معدن     به  کاری 

پسماند از  و  زیادی  معدنی(  )پسماندهای  جامد  های 

با غلظتشیرابه بالقوه،  ها  های زیادی از عناصر سمی 

بیاکوسیستم میهای  آسیب  سنگشماری  های  بینند. 

محلی حاوی طلا اغلب با عناصری همچون آرسنیک،  

کادمیم، مس، آنتیموان، سرب و روی همراهند و یکی  

زیست  مشکلات  پسمانداز  با  مرتبط  های  محیطی 

در   عناصر  این  گسترش  و  پخش  به  مربوط  معدنی، 

آلاینده  پراکندگی  است.  می محیط  وسیله  ها  به  تواند 

نقل  روش فیزیکی همچون؛ فرسایش و حمل و  های 

آن تغییرات  طریق  از  یا  و  باران  و  باد  ها،  توسط 

تحرکات شیمیایی، حل شدن و حمل و نقل در یک  

( بیافتد  اتفاق  آبی  وجود 19،20،21،22محیط  با   )

و   دور  از  مطالعات سنجش  در  بازتابندگی  بین  رابطه 

های معدنی و وجود عناصر  نوع خاک از جمله باطله

می ایجاد  ما  برای  را  امکان  این  در حد  سمی،  تا  کند 

هزینه نمونهزیادی  ریسک  بررسی  ها،  زمان  و  برداری 

(. در واقع سنجش از دور امکان  23را کاهش دهیم )

های معدنی را  پایش تغییرات محیطی ناشی از فعالیت

می فراهم  ما  در  برای  سنگین  فلزات  به  آلودگی  کند. 

از تصاویر ماهواره با استفاده  ای چند  رسوبات رودها 

( به Hyper Spectralطیفی  تبدیل  و  ردیابی  قابل   )

می  خوبی  به  و  است  ساختار  نقشه  میان  ارتباط  توان 

به فلزات سنگین   آن  آلودگی  پوشش گیاهی و درجه 

هایی  را مورد بررسی قرار داد. به طور مثال؛ شاخص

پوشش    NDVIمانند   تفاوت  شده  نرمال  )شاخص 

شاخص سایر  یا  و  بازتابندگی  گیاهی(  با  مرتبط  های 
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همچون   می  ARVIو    SAVIخاک  تا  کمک  کنند 

اثرات آلودگی بر سلامت گیاهان اطراف مورد ارزیابی  

ای و  همچنین با استفاده از تصاویر ماهوارهقرار گیرد.  

های مختلف را در  توان تغییرات آلایندهها می سنجنده

اندازه نیز  تصاویر  جو  پردازش  با  نمود.  گیری 

تعیین مدل ارتفاع دیجیتال )ماهواره برای  (،   DEMای 

از  آماده استفاده  با  دقیق  دیجیتال  ارتفاع  مدل  سازی 

و تهیه تصاویر هوایی، تعیین نوع خاک   UAVفناوری 

و نفوذپذیری آن، تعیین نوع و چگالی پوشش گیاهی  

ماهواره تصاویر  از  استفاده  منطقه،  و  در    UAVای 

( رواناب  منحنی  شماره  تهیه  انجام  CNبرای  و   )

میتحلیل بافتی  و  ژئوشیمیایی  خوبی های  به  توان 

را پسماند منطقه  در  آلودگی  سطح  و  معدنی  های 

 مشخص کرد. 
 

 شناسی زیر سطحی زمین

کمی     ویژگیفرآیند  برای  ژئوفیزیکی  یابی  سازی 

محیط مطالعات  در  بسیار  هیدروژئولوژیکی  زیستی 

 ( است  اهمیت  طوری  .(24حائز  مطالعات  به  با  که 

منطقه   هیدروژئولوژیکی  سیستم  درک  و  زیرسطحی 

زیست منفی  اثرات  کاهش  سایتامکان  در  -محیطی 

گالری و  باطله  تخلیه  میهای  فراهم  بهتر  با  ها  گردد. 

تکنیک از  لرزهاستفاده  انکسار  همچون  و هایی  ای 

MASW    )چندگانه سطحی  موج  تحلیل  و  )تجزیه 

نهشته ضخامت  بهتر  شناسایی  به  امکان  مربوط  های 

میپسماند فراهم  نیز  معدنی  با های  آن  کنار  در  شود. 

فعالیت تکتونیکی، شناسایی شکستگی ارزیابی  ها  های 

گسل و  و  سطحی  جریان  مسیرهای  تعیین  ها، 

آلاینده وانتقال  سیستم زیرزمینی  طریق  از  بالقوه  های 

-جریان آب زیرزمینی در منطقه و الحاق آن به سفره

به کنترل این آلایندههای آب زیرزمینی می  ها و توان 

منطقه   هیدروژئولوژیکی  سیستم  بر  آن  تخریبی  اثر 

 کمک کرد.  
 

 بررسی وضعیت کیفی منابع آبی

جهت       به  جامع  برنامه  یک  تدوین  منظور  به 

روش برنامهارزیابی  و  فاضلاب  و  آب  تصفیه  -های 

برای دفع پسماند -ها، همچنین بررسی ویژگیریزی 

ها  های کمی و کیفی آب ورودی به معادن و کارخانه

استراتژی توسعه  و  و  آب  بازیافت  برای  مناسب  های 

آب  کارایی  قبلا  افزایش  است  نیاز  فرایندی  های 

، pH ،EC ،Ehبررسی پارامترهای کیفیت آب همچون 

شوری، دما و اکسیژن محلول، غلظت عناصر ردیاب، 

کاتیونآنیون و  و  ها  هیدروژئوشیمیایی  مطالعات  ها، 

 ایزوتوپی صورت پذیرد.
 

 ویژگی خاک منطقه 

از       اقلیمی، حفاظت  تغییرات  با  مبارزه  برای  خاک 

اکوسیستم و  زیستی  تنوع  حفظ  انسان،  و  سلامت  ها 

آلودگی  است.  حیاتی  بسیار  غذایی  امنیت  تضمین 

خاک چه به وسیله مواد آلی چه غیرآلی، به اکوسیستم  

می آسیب  انسان  سلامت  در    .زندو  سنگین  فلزات 

های  آور هستند و فعالیتهای مضر بسیار زیانغلظت

شمار   به  خاک  آلودگی  اصلی  منابع  از  یکی  معدنی 

از  می برخی  شده،  انجام  مطالعات  اساس  بر  روند. 

تأثیر   عوامل که بر جذب مواد معدنی از جمله فسفر 

خاک، ماده آلی خاک و     pHگذارند، شامل زمان،  می

آلومینیوم موجود در خاک هستند و  آهن    .اکسیدهای 

می بالقوه  طور  به  خاک  دیگر،  سویی  یک  از  تواند 

یون حذف  برای  مؤثر  از  مخزن  خطرناک  بالقوه  های 

خاک باشد.  زیست  میمحیط  از  ها  را  کار  این  توانند 

کاهش قابلیت زیستی آلاینده، یعنی در دسترس   طریق



 61-83  ، صفحات1403 زمستان  ،60 شماره                                                 زیست  ی کاربرد شیمی در محیطفصلنامه  
 

71 

بودن عنصر برای جذب توسط گیاهان، انجام دهند و  

بدین ترتیب از ورود آن به زنجیره غذایی جلوگیری  

کنند و یا با کاهش تحرک آلاینده از ورود آن به منابع  

توانایی   این  کنند.  جلوگیری  شستشو  طریق  از  آبی 

و  خاک  معدنی  ترکیب  به  اساساً  مؤثر  طور  به  خاک 

بر واکنش بین  تأثیر عوامل دیگر  فیزیکوشیمیایی  های 

های خاص بستگی  مواد معدنی خاص خاک و آلاینده

عنوان   pH دارد. به  کامبراتو  و  پن  توسط  که  خاک 

اصلی" است،   "متغیر  شده  نامیده  خاک  شیمی  در 

ایفا می لذا به    .(25کند ) نقش مهمی در این فرآیندها 

حد   چه  تا  خاص  خاک  یک  اینکه  شناسایی  منظور  

فعال می غیر  و  جذب  در  آلایندهتواند  مؤثر  سازی  ها 

آن طریق  این  از  و  کند،  باشد  حذف  محیط  از  را  ها 

پایه شیمی  واکنشدرک  در  که  خاک  معدنی  ای  های 

آلاینده و  استخاک  است، ضروری  دخیل  نهایتا    .ها 

اینکه با ارزیابی نفوذپذیری واحدهای سنگی مختلف،  

مواد   انتشار  از  برداری  نقشه  و  رادیومتریک  بررسی 

نمونه عناصر  رادیواکتیو،  محتوای  تعیین  و  برداری 

آنیون کاتیونردیاب،  و  خاک  ها  مختلف  انواع  در  ها 

انتشار  می و  معادن  گشایش  از  ناشی  تأثیرات  توان 

های موجود را تا حدودی تخمین  ها از کارخانهآلاینده

 زد. 
 

 های گیاهی و جانوریتنوع گونه 

محیط  فعالیت     تخریب  علل  از  یکی  معدنی  های 

نظر   از  این عملیات  زیست گیاهان و جانوران است. 

گذارد و این  توزیع و پخش کربن بر اکوسیستم اثر می

امر هم مستقیما بر کیفیت زندگی انسان، غنا، فراوانی  

-( از مهم26و تنوع جوامع زیستی مؤثر خواهد بود )

به غذا،  تغییر در دسترسی  تأثیرات حذف سبز،  ترین 

عناصر   تأثیرات  است.  وحش  حیات  زیستگاه  و  آب 

که   است  مکانی  از  ناشی  حیوانات  رفتار  بر  سمی 

می استخراج  معادن  از  سنگین  این  فلزات  شوند. 

آب و  در خاک  سنگین  نزدیک  فلزات  رودخانه،  های 

می رسوب  معدنی،  منطقه  فلزات    .کنندبه  خاک،  در 

می ایجاد  سمومی  آلودگی سنگین  به  منجر  که  کنند 

می آلاینده  .شودخاک  این  خاک،  و  در  گیاهان  به  ها 

زنند که نقش مهمی در  هایی آسیب میمیکروارگانیسم

ایفا می تحت    .کننداکوسیستم  همچنین حیات وحش 

تأثیر این سموم، دچار جهش و ناهنجاری در سیستم  

ا ذکر  قابل  شود.  می  خود  حالیکه  زیستی  در  ست 

گونه مقاوم  برخی  انسانی  اختلالات  این  برابر  در  ها 

آلوده،  منطقه  در  کامل  طور  به  دیگر  برخی  هستند، 

)ناپدید می  و 27شوند  مین  انفجار  دیگر،  از سویی   .)

ایجاد  آتش حیواناتی  برای  جدی  مشکلات  نیز  بار 

بر  می کنند که به صدا حساس هستند و این موضوع 

آن تولیدمثل  ) روند  بود  خواهد  مؤثر  نیز  و 28ها   )

می این  دیگری  نتیجه  محیط  به  حیوانات  که  شود 

می انواع  مهاجرت  معرض  در  راحتی  به  و  کنند 

(. از  29گیرند )مختلفی از حیوانات شکارچی قرار می

-کاری، تعداد بالای برشدیگر آثار منفی فرایند معدن

توده در  برشها  این  است،  سنگی  تأثیرات  های  ها 

میمن ایجاد  طبیعی  گیاهی  پوشش  بر  مانند: فی  کنند 

pH     پایین ظرفیت  سمی،  فلزات  تمرکز  پایین، 

گیاهی   مغذی  مواد  پایین  سطوح  و  آب  نگهداری 

گونه30) شناسایی  بنابراین  جاذب  (.  گیاهی  های 

نمونه منطقه،  در  آنآلودگی  از  جهت  برداری  به  ها 

تخمین غلظت فلزات سنگین، شناسایی تنوع جانوری  

های کنترلی به منظور کاهش آسیب  و تعیین استراتژی
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کارهایی  به اکوسیستم گیاهی و جانوری، از جمله راه

  گیرد.کاری سبز انجام میاست که در معدن 
 

 (AMDپتانسیل تولید زهاب اسیدی معادن )

زمانی تشکیل   (AMD) آب زهکشی اسیدی معدن    

در  می زمین  عمق  در  سولفیدی  معدنی  مواد  که  شود 

حفاری دیگر  و  معادن  استخراج  در  طول  بزرگ  های 

می قرار  اکسیژن  و  آب  گرفتن  معرض  قرار  با  گیرند. 

تر مواد معدنی سولفیدی  در معرض این عوامل، بیش

سولفوریک،   اسید  تولید  به  منجر  و  شده  اکسید 

مییون سولفات  و  فلزی  درمان  های  اگر  که  شوند 

شوند  های سطحی یا زیرزمینی وارد مینشوند، به آب

(31 .)pH متغیر است.   8تا    2های اسیدی بین این آب

های سطحی بدلیل واکنش مواد  به آب  AMDبا ورود  

معدنی سولفیدی، منجر به آزاد شدن اسید سولفوریک  

می محیط  در  سنگین  فلزات  ترکیب  و  این  که  شود 

ها آسیب برساند  تواند به شدت به اکوسیستمسمی می 

به طوریکه این آب برای مصارف انسانی و کشاورزی  

( شود  استفاده  بزرگ33-32غیرقابل  منبع  (.  ترین 

معادن اسیدی  آب  جوی  (AMD) ورود  و به  ها 

زمیندریاچه متروکهها،  معدنی  که  های  است  ای 

شده رها  بازسازی  بدون  و  شده  )استخراج  (.  34اند 

شده رها  زمین  سطح  در  سولفید  حاوی  و  موارد  اند 

معدن اسید  تولید  به  بازسازی،  ادامه   (AMD) بدون 

یونمی ترتیب  بدین  و  اسید  دهند  و  فلزی  های 

می آزاد  زیست  محیط  به  را  امروزه   .کنندسولفوریک 

تخلیه این  با  مقابله  مشکلبرای  و  های  بازسازی  ساز، 

در طول   که  است  گرفته شده  کار  به  سال    40درمان 

آب مقدار  توجهی  قابل  طور  به  اسیدی  گذشته  های 

رودخانه (AMD) معدن به  است  را  داده  کاهش  ها 

ترکیب  36-35) به  درمان  نوع   .)AMD     سطح و 

غلظت و  فلزی  ترکیب  منبع  اسیدیته،   AMD یک 

کانی مقدار  و  نوع  به  سولفیدی  مشخص،  های 

کانی و  اسید(  خنثی)تولیدکننده  اسید  های  کننده 

های رخنمون یافته بستگی  )کربناتی( موجود در سنگ

( تعیین  36،37دارد  زمین  پوششی  کربنات  محتوای   .)

پتانسیل خنثیمی آیا  که  برای  کند  کافی  پایه  یا  سازی 

مقابله با اسیدی که از اکسیداسیون سولفید تولید شده  

مختلف   انواع  میان  از  خیر.  یا  دارد  وجود  است، 

ها وجود دارند،  کننده اسید که در سنگترکیبات خنثی

کربنات ازتنها  برخی  )و  کافی  خاک  ها  مقدار  به  ها( 

سنگ مؤثر  طور  به  تا  دارند  تولیدکننده  وجود  های 

کنند خنثی  را  یا    .اسید  ها  واکنش  نرخ  که  البته 

مثال،   عنوان  به  است.  مهم  بسیار  مواد  این  سینتتیک 

شود  اکسیداسیون سولفید معمولًا به سرعت انجام می

برای   در حالی که انحلال سنگ آهک کندتر است و 

دارد نیاز  اسیدی  شرایط  به  سریع  بنابراین    .واکنش 

-های فیزیکوشیمیایی واحدهای زمینارزیابی ویژگی

سنگ  و  تولید  شناسی  پتانسیل  مطالعه  و  باطله  های 

استراتژی بکارگیری  و  پسماندها  دپوی  در  های  اسید 

زهاب   تولید  کردن  محدود  برای  کنترل  و  نظارت 

رویه پیشنهاد  و  معدن  بهاسیدی  عملیاتی  منظور    های 

ملزومات   جمله  از  زیست  محیط  به  آسیب  کاهش 

 کاری به محیط زیست است. های معدنکنترل آسیب
 

اجتماعی انسانی    -وضعیت  جوامع  و  اقتصادی 

 بومی 

شرکتدولت     و  جنبهها  اغلب  معدنی  های  های 

ها را  اجتماعی تعطیلی معادن و اهمیت و پیچیدگی آن

زیست مالی،  مسائل  به  تعطیلی  نسبت  فنی  و  محیطی 
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دست میمعادن  )کم  اجتماعی  38گیرند  ابعاد   .)

چالش همواره  منابع  صنایع  استخراج  برای  را  هایی 

است داشته  همراه  به  شامل    .استخراجی  ابعاد  این 

و   انسانی  توسعه  بشر،  حقوق  جنسیتی،  ملاحظات 

می فرهنگی  این میراث  چالشریسک  باشند.  و  ها  ها 

ویژه در پایان چرخه عمر معدن شدت بیشتری پیدا  به

همزمان   کنند،  می متعددی  های  چالش  که  زمانی 

به    .شوندمی معمولًا  معادن  تعطیلی  اجتماعی  تأثیرات 

است  سطح وابستگی محلی به استخراج منابع مرتبط  

ذینفعان39) و  شرکت  (  که  دارند  معدنی  انتظار  های 

رسیدگی  به اجتماعی  تأثیرات  این  به  پیشگیرانه  طور 

است    .کنند نتوانسته  هنوز  معدن  صنعت  متأسفانه، 

به  قابلیت را  اجتماعی  عملکرد خوب  برای  لازم  های 

های اجتماعی ایجاد کند.  منظور کاهش مداوم ریسک

می معادن  تعطیلی  اجتماعی  تأثیرات  نتیجه،  تواند  در 

بی به  اجتماعی  منجر  ناپایداری  و  بیگانگی  تفاوتی، 

سنگ در  برای مثال، بسیاری از معدنچیان زغال   .شود

احساس   شدند،  تعطیل  معادن  که  زمانی  بریتانیا 

تجربه   را  هویت  دادن  دست  از  و  انزوا  از  شدیدی 

کردند و این از دست دادن هویت به این دلیل بود که 

آن  محل کرده  کار  فراهم  را  اجتماعی  ساختارهای  ها 

خانوادگی،  روابط  برای  مرکزی  عنوان  به  که  بود 

)میمحلی و طبقاتی عمل   چند احتمال    (. هر40کرد 

افراد و گروه که  اجتماعی در دوره آن کم است  های 

اجتماعی یکسانی را  -های اقتصادیهای انتقال، سختی

به   کمی  توجه  هنوز  کلی  به طور  ولیکن  کنند  تجربه 

اقتصادی می -اثرات  معادن صورت  تعطیلی  اجتماعی 

معدن فرایند  انجام  جهت  به  اینکه  نهایتا  کاری  گیرد. 

اقتصادی    –ارزیابی وضعیت اجتماعی  بایست  سبز می

لازم   اطلاعات  آوری  جمع  محلی،  انسانی  جوامع 

و   نسبی  درآمد  جمعیت،  توزیع  مشاغل،  درباره 

برنامه و  محلی  جوامع  راهمعیشت  ارائه  و  حل ریزی 

هایی برای تعامل سازنده بین جوامع محلی و مجتمع

 ها قرار داد. های صنعتی و معدنی را جزء اولویت

اطلاعات   سیستم  بر  مبتنی  داده  پایگاه  تهیه 

 جغرافیایی 

لایه     تمام  که  است  لازم  مرحله  این  داده  در  های 

معدن جامع  برنامه  برای  نیاز  جمع  مورد  سبز  کاری 

انتقال داده شود.    GISآوری، دیجیتایز و به نرم افزار  

تا در زمان لازم با مدیریت پایگاه داده بتوان بهترین و 

ویژگیمناسب با  معدن  هر  برای  را  مدل  های  ترین 

 خاص خود ارائه نمود.
 

 انتخاب مناسب محل دفن پسماند و سدهای باطله 

اصلی     از  معادن  مایع  زهکشی  پسماندهای  ترین 

هستند. از آنجا که معمولًا از آب برای فرآوری سنگ  

می استفاده  جامد  معدن  و  مایع  پسماندهای  شود، 

برنامه در  بهاغلب  پسماند  دفع  در  ریزی  مشترک  طور 

محیطی در هر  های زیستشوند. آلایندهنظر گرفته می

شامل   است  ممکن  مایع  و  جامد  پسماند  نوع  دو 

نمک و  سنگین  شیمیایی  فلزات  مواد  فلزی،  های 

استفاده   معدنی  مواد  بازیابی  برای  که  فرآیندی 

ها در  شوند )مانند سیانید یا جیوه( و سایر آلودگیمی

باشد سلنیوم(  و  آرسنیک  )مانند  معدن  غالبا    .سنگ 

طریق  از  آلودگی  به  است  ممکن  باطله  تجمعات 

آب آبراهسرریز  به  آلوده  کمک  های  اطراف  های 

فاجعه کنند. شکست  موارد،  برخی  سدهای  در  بار 

پوشاندن   و  جویبارها  شدن  مسدود  موجب  باطله 

ها با سیلابی از مواد ریز آسیاب شده است  سواحل آن

باعث   باطله  فروریختن سدهای  بدترین حالت،  در  و 
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گستردهآسیب زمین های  به  و  ای  مرگ  همچنین  و  ها 

انسان استمیر  شده  از    .ها  که  هوا  در  معلق  ذرات 

روند نیز  های باطله به هوا میهای سرباره و برکهتوده

آلودگی  باعث  که  است  مضری  مواد  دیگر  از 

می متن  اکوسیستم  در  و تکنیک"   1934گردد.  ها 

معدن"تمدن بین  ارتباطی  مامفورد  لوئیس  و  ،  کاری 

برقرار می تاریخی طبیعت و انسان  برای  استثمار  کند. 

گر ترک محیط  مامفورد، جستجوی مواد معدنی نمایان

ارگانیک به نفع قلمرو غیر ارگانیک و زیرزمینی است؛  

پسماند نتیجه،  معدندر  از  ناشی  و های  کاری 

نابود می را  به   .کندمتالورژی، جهان طبیعی در سطح 

نو،   گینه  پاپوآ  در  تیدی  اوک  معدن  در  مثال،  عنوان 

باطله کنترل  غیرقابل  رودخانه  دفع  به  آن  تزریق  و  ها 

اوک تیدی اکوسیستم محلی و معیشت ساکنان بومی  

و   محلی  اعتراضات  باعث  و  کرد  نابود  را  منطقه 

پروندهبین همچنین  و  شدالمللی  بعدی  قضایی    .های 

از   مختلف  دلایل  به  معادن  برخی  که  شرایطی  در 

می  رها  و  تعطیل  مالی  مسائل  زائد  جمله  مواد  شوند، 

به   را  محیطی  زیست  خطرات  همچنان  شده  انباشته 

ها سایت معدن  شود که میلیوندنبال دارد و برآورد می

خطر   یک  عنوان  به  جهان،  سراسر  در  متروکه  و  رها 

بالقوه زیست محیطی وجود دارند. لازم به ذکر است  

نبوده  محیطی  زیست  معضل  بزرگ  معادن  همیشه 

ها معدنچی  بلکه در کشورهای در حال توسعه، میلیون

های کوچک و سنتی هستند  غیرمجاز درگیر استخراج

که هریک سهم قابل توجهی در آلودگی آب دارند. با  

های  انجام مطالعات یکپارچه به منظور شناسایی مکان

نقشه   همچنین  بالا،  ریسک  با  مناطق  دیگر  و  آلوده 

تحلیل   از  استفاده  با  و  پذیر  آسیب  مناطق  از  برداری 

( جغرافیایی  اطلاعات  سیستم  می GISفضایی  توان  ( 

های دفن پسماند  محل مناسبی را برای ساخت جایگاه

مکان و  کارخانهجدید  و  باطله  دفن  آینده  های  در  ها 

 ارائه داد.
 

های کنسانتره، گندله،  های مربوط به کارخانهآلاینده

 ذوب و تصفیه 

فلزات سنگین اصطلاحی است که معمولا در کنار      

بکار   اکوتوکسیک  یا  سمی  پتانسیل  و  آلودگی  لغات 

رود و به گروه خاصی از عناصر با خاصیت فلزی،  می

گردد. از جمله این فلزات و نیمه فلزی اطلاق مینیمه

زیست  اهمیت  با  میفلزات  آزبست، محیطی  به  توان 

کروم(Cd)کادمیوم  ،(Cr)مس  ،(Cu)سرب  ،(Pb) ،

نیکل(Hg)جیوه  ،(Ni)سلنیوم  ،(Se)مولیبدن  ،(Mo) ،

تلوریم(Zn)روی  ،(Tl)آنتیموان  ، (Sb)   داشت اشاره 

به  41) منجر  چین  در  سریع  مدرنیزاسیون  فرایند   .)

مسمومیت  نگرانی مورد  در  توجهی  قابل  های 

 (HMs) های کشاورزی به وسیله فلزات سنگینزمین

های  بل توجهی از خاکشده است. در چین، درصد قا

حدود   که  کشاورزی،  زده    82آلوده  تخمین  درصد 

آلایندهمی شامل  مانند  شود،  سمی  معدنی  های 

کادمیوم(Pb)سرب  ،(Cd)کروم  ، (Cr) آرسنیک  و 

(As) ( دره24و43هستند   جیانگشیانگ  (. 

(Xiangjiang     (Valley   استان  منطقه در  مهم  ای 

استخراج،  در  حیاتی  نقش  که  است  چین  هونان 

کند. فرآوری و تصفیه فلزات غیرآهنی و نادر ایفا می

برای   حیاتی  قطب  یک  همچنین  منطقه  این 

های مختلفی مانند کشاورزی، تأمین آب برای  فعالیت

گیری  مصارف خانگی و آبیاری، حمل و نقل و ماهی

می شمار  )به  به  44رود  نزدیک  آب  حال،  این  با   .)

که   است  توجهی  قابل  آلودگی  دارای  ذوب  کوره 
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سنگین فلزات  از  بالایی  خود  (HMs) سطوح  در  را 

های تأثیرپذیر در دهد. علاوه بر این، آب چاهنشان می

باشند شده  آلوده  است  ممکن  نیز  با    .منطقه  بنابراین 

فرآوری  نمونه سیستم  مختلف  نقاط  از  برداری 

کنسانتره و گندله، ذوب و تصفیه و بررسی وضعیت  

های دفع پسماند و  های تولید پسماند و روشسیستم

کارخانه در  کارکنان  سلامت  وضعیت  در  ارزیابی  ها 

می بالا  ریسک  با  شناخت  مناطق  مسیر  در  توان 

معدنشاخص در  آلودگی  گام  های  سبز  کاری 

 برداشت. 
 

 گسترش فضای سبز در محدوده معادن 

سایت     اینکه  به  توجه  در  با  اغلب  معدنی  های 

سیاست دارند،  قرار  روستاها  و  شهرها  -نزدیکی 

بایست طراحی گردد تا  های مدیریت زمین میگذاری

به عنوان یک مسئله اولویت دار حفظ  سلامت کاکنان 

می موضوع  این  همچنین  راستای  شود.  در  بایست 

توافق نامه سبز اروپا و استراتژی تنوع زیستی اتحادیه  

برای سال   )  2030اروپا  توافق45انجام گیرد  این   .)-

جنگل زمینه  در  اروپایی  و نامه  جنگل  احیای  کاری، 

زیستی،  تنوع  از  حمایت  منظور  به  درختان  کاشت 

روش و  اصول  ارتقاء  شامل  آن  هدف  که  است  هایی 

جنگل کارایی  و  تنوع  سلامت  حفظ  راستای  در  ها 

این   است.  کربن  جذب  ظرفیت  افزایش  و  زیستی 

به   فعالیتراهنماها  ترکیب  روی  بر  های  ویژه 

جنگلجنگل پایدار  مدیریت  و  کشاورزی  با  ها  کاری 

اکوسیستم وضعیت  بهبود  به  تا  دارند  و  تمرکز  ها 

اجتماعی مزایای  )-افزایش  کنند  کمک  (.  46اقتصادی 

سبز اقتصاد  چارچوب  در  احیای  -بنابراین،  گردشی، 

بهسایت امروزه  معدنی  حمایت  های  مورد  خوبی 

گذشته،   سال  بیست  در  و  دارد  قرار  علمی  جامعه 

های مهمی در منطقه مدیترانه انجام شده است  تلاش

این امر و روشن47) برای تحقق  تر شدن تعاملات  (. 

به   نیاز  پسماندها،  خاک/  مواد  و  گیاهان  بین  پیچیده 

چندرشته رویکرد  ژئوشیمی،  یک  شامل  که  است  ای 

زیست،  محیط  مهندسی  ژئوبوتانی،  بیوشیمی، 

عنوان  کانی به  باشد.  می  میکروبیولوژی  و  شناسی 

مثال، حتی اگر بسیاری از گیاهان بتوانند فلزات)لوید(  

قادر  گیاهان خاصی  تنها  کنند،  را جذب  بسیار سمی 

ها از  ها و انتقال آنهای بالایی از آن به جذب غلظت

با    .های برگ هستندس به سلول ریشه به آوندها و سپ

شبه )یا  فلزات  زیستی  دسترسی  حال،  به  این  فلزات( 

خاک،   شیمی  جمله  از  دارد،  بستگی  متعددی  عوامل 

با   مرتبط  میکروبی  به جوامع  و دسترسی  بافت خاک 

)یا   فلزات  انتقال  و  نگهداری  تحمل،  به  که  گیاهان 

(. در 47،48کنند )فلزات( توسط گیاهان کمک میشبه

مناسب انتخاب  راستا،  گونهاین  از  ترین  استفاده  و  ها 

حفظ   و  بالا  سازگاری  قابلیت  دلیل  به  بومی  گیاهان 

می داده  ترجیح  مناطق،  طبیعی  گیاهی    .شودمجموعه 

در   گیاهی  پوشش  دینامیک  از  آگاهی  اینکه،  نتیجتا 

میمحیط معدنی  برای  های  ضروری  اطلاعات  تواند 

طرحبرنامه کاریزی  بهسازی  را  های  مؤثری  و  رآمد 

 .فراهم کند
 

توسعه   تحقق  برای  محیطی  زیست  اثرات  ارزیابی 

 پایدار

روشی است   (EIA) ارزیابی اثرات زیست محیطی    

که در آن اثرات ناشی از اجرای یک پروژه یا عملیات  

پیش و  بررسی  زیست  محیط  میبر  در  بینی  تا  شود 

وضعیت  شناخت  به  توجه  با  پروژه،  اجرای  هنگام 
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موجود و نوع اثرات، عملیات به صورتی انجام گیرد  

ترین اثر مخرب را بر محیط زیست وارد کند؛  که کم

ارزیابی  و  تحلیل  و  تجزیه  بررسی،  دیگر،  عبارت  به 

برنامهفعالیت برای اطمینان از صحت  های  ریزی شده 

ارزیابی  زیست پایدار در هر منطقه،  توسعۀ  محیطی و 

( محیطی  زیست  نامیده میEIAآثار  واقع،  (  در  شود. 

EIA   معدن« هدف  به  دستیابی  اصلی  کاری  ابزار 

( است  ارزیابی  49پایدار«  در  آن  توانایی  دلیل  به  و   )

های محیطی، اجتماعی و اقتصادی از دیدگاه  شاخص

( مختلف  برای  50،51،52،53محققان  مناسبی  ابزار   )

می شمار  به  پایدار«  »توسعۀ  شامل     EIAرود.  تحقق 

شبکه  روش ماتریس،  لیست،  چک  مانند  هایی 

ارزیابی سریع و میان  روش ... همپوشی،  از  -است. 

محیط   اثرات  ارزیابی  زمینه  در  که  مختلفی  های 

پروژه مطالعات  زیستی  در  و  پیشنهاد  گوناگون  های 

مختلف از آن استفاده شده، روش موسوم به »ارزیابی  

( اثرات  اختصار   «(  RIAMسریع  به  ماتریس  »یا 

از محققتان مختلف   بسیاری  آثار  در  که  است  سریع« 

می (54و55) )جدول  مشاهده  اینکه  3شود  نهایتا   .)

برای تعیین وضعیت کلی پروژه از لحاظ سهم اثرات  

و   پایداری  نهایی  وضعیت  تعیین  و  منفی  و  مثبت 

آن، فیلیپس   ناپایداری  ریاضی  »مدل  نام  به  روشی  از 

می49) استفاده  روش(  بین  در  گون گردد.  گونا  های 

(، ماتریس سریع  55ارزیابی پیامدهای محیط زیستی )

که به ماتریس سریع پاستاکیا   (RIAMارزیابی پیامد )

تواند به صورت عینی و  ( ، می56نیز معروف است )

گزینه مقایسه  و  ارزیابی  به  در  مفهومی  موجود  های 

پروژهطرح و  صورت  ها  به  را  نتایج  و  بپردازد  ها 

شفاف و گویا در قالب جدول و نمودار نمایش دهد  

روش  55و56) در    .)RIAM  محیطی زیست  اثار   ،

محیط از  یک  هر  بر  چهارگانه شاخصمعدن   -های 

فیزیکی بیولوژیکی  -های  اکولوژیکی،    -شیمیایی، 

اقتصادی  -اجتماعی و  ارزش  -فرهنگی  گذاری  فنی 

از اجزای محیط زیست، یک   شوند.می برای هر یک 

می منظور  سریع  ماتریس  روش  از  استفاده  با  -نمره 

این   معیارهای  اساس  بر  ارزیابی  انجام  از  گردد. پس 

می  مشخص  اثرات  اهمیت  و  دامنه  شود  ماتریس، 

جدول  57) معیارهای    4و    3(.  بیانگر  ترتیب  به 

به    RIAMارزیابی   زیستی  محیط  امتیازات  تبدیل  و 

 باشد.( می56ها در روش پاستاکیا )دامنه

 
 RIAM (56)(: معیارهای ارزیابی 3جدول )

 توصیف  مقیاس  معیارها 
A1 

 )شعاع اثرگذاری( 
 اهمیت ملی و بین المللی  4

 اهمیت منطقه ای و محلی  3

 اهمیت برای مناطق حاشیه محل  2

 فقط دارای اهمیت برای شرایط محلی  1

 بدون اهمیت  0
A2 

 )بزرگی اثر( 
 اثر بسیار زیاد 3

 اثر معنی دار مثبت  2

 اثر مثبت  1

 بی اثر  0

 اثر منفی  -1

 اثر معنی دار منفی -2

 اثر بسیار منفی  -3
B1 

 )پایداری( 
 بدون تغییر  1

 موقتی  2

 دائمی 3
B2 

 )برگشت پذیری( 
 بدون تغییر  1

 برگشت پذیر  2

 برگشت ناپذیر  3
B3 

 )تجمع پذیری( 
 بدون اثر  1

 اثر غیرتجمعی )منفرد(  2

 اثرات تجمعی و تشدید شونده 3
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 ( 56ها )(: تبدیل امتیازات محیط زیستی به دامنه4جدول )

توصیف محدوده 

 تغییرات 

 امتیاز محیط زیستی  محدوده تغییرات

 + 108+ تا E 72+ اثرات بسیار مثبت 

 + 71+ تا D 36+ دار اثرات مثبت معنی

 + 35+ تا C 19+ اثرات مثبت متوسط 

 + 18+ تا B 10+ اثرات مثبت 

 +9+ تا A 1+ اثرات مثبت اندک 

 N 0 بدون تغییر 

 -9تا  -A 1- اثرات منفی اندک 

 -18تا  -B 10- اثرات منفی 

 -35تا  -C 19- اثرات منفی متوسط 

 -71تا  -D 36- دار اثرات منفی معنی

 -108تا  -E 72- اثرات بسیار منفی 

 (LCAارزیابی چرخه حیات )

حیات     چرخه  جامع   (LCA) ارزیابی  رویکرد  یک 

بالقوه تأثیرات محیطی  تمام  که  توسط  است  را که  ای 

تواند  گیرد و میشود، در نظر مییک فعالیت ایجاد می

عنوان   قدرتمند  به  ابزار  جهتیک  و    در  ارزیابی 

زیست اثرات  فرآیندها  کاهش  یا  محصولات  محیطی 

آن نهایتا ها  در طول کل چرخه حیات  و  نماید    عمل 

می روش  زیست  این  محیط  آلودگی  کنترل  به  تواند 

معدن فرایند  از  کندکاری  ناشی  شناسایی    .کمک  با 

نقاط بحرانی، بهینه سازی فرایندها، انتخاب مواد اولیه  

پایدارتر و مدیریت پسماند بهتر و کارامدتر با استفاده  

ها را کاهش داد.  توان  انتشار آلایندهمی  LCAاز نتایج  

و   محصولات  روی  بر  ابتدا  در  اگرچه  تکنیک  این 

به  تازگی  به  آن  کاربرد  دامنه  بود،  متمرکز  خدمات 

سایتسازمان جمله  از  یافته  ها،  گسترش  های خاص 

 ( پارامترهای  58است  حیات،  چرخه  ارزیابی  در   .)

زیست  محیط  آلودگی  کاهش  و  کنترل  برای  مختلفی 

می قرار  بررسی  انرژی  مورد  میزان  جمله:  از  گیرند 

مصرفی در تولید، استفاده و دفع یک محصول، میزان  

گلخانه گازهای  انتشار  میزان  شده،  مصرف  ای،  آب 

آلاینده انتشار  خاک  میزان  و  آب  هوا،  مختلف  های 

میزان   سمی(،  مواد  گوگرد،  نیتروژن،  معلق،  )ذرات 

منابع   از  استفاده  میزان  و  خطرناک  پسماندهای  تولید 

حیات  چرخه  ارزیابی  در  ناپذیر.  به   (LCA) تجدید 

غیرمستقیم،   چه  و  مستقیم  چه  بالقوه،  تأثیرات  تمام 

توج جهانی،  یا  میمحلی  به  ه  تا  که  اگرچه  گردد. 

محیطی  در تحلیل آثار زیست  LCAامروز، استفاده از  

(EIA  از محدود  استفاده  این  و  است  نبوده  رایج   )

به  LCAارزیابی چرخه حیات ) تا حد زیادی  ( شاید 

کمی در  دشواری  خروجی دلیل  و  ورودی  سازی 

( باشد  بوده  انجام  59،60اطلاعات  با  اینکه  نهایتا   .)

نمونه انجام  میدانی،  دیجیتایز  بازدیدهای  و  برداری 

داده نرم کردن  در  نرم  LCAافزارهای  ها  افزار  مانند 

میSima Proپیشرفته   محیطی  ،  تأثیرات  توان 

سازی و  محصولات معدنی را از زمین تا مصرف، مدل 

 ارزیابی کرد. 
 

برنامه و  توسعه  معادن  در  سبز  مدیریت  جامع  های 

 صنایع معدنی 

وضعیت       شناسایی  به  حدودی  تا  بالا،  بخش  در 

رو در طراحی فناوری  کنونی، موانع و مشکلات پیش 

ارائه  معدن به  این قسمت  در  پرداخته شد.  کاری سبز 

-کاری سبز میای جامع بر مبنای فناوری معدنبرنامه 

 پردازیم.  
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راه     این  از  آب    -کارها؛  یکی  جامع  برنامه  توسعه 

آب شناسایی  کارخانهاست.  در  فرایندی  های  های 

های تصفیه آب و  فرآوری مواد معدنی، ارزیابی روش

برنامه و  پسماندفاضلاب  دفع  برای  نمونهریزی  -ها، 

های کمی و کیفی آب  برداری مستمر و تعیین ویژگی 

کارخانه و  معادن  به  استراتژی ورودی  توسعه  های  ها، 

کارایی آب  افزایش  و  بازیافت آب  برای  های  مناسب 

و   استفاده  مورد  مجاز  آب  مقدار  محاسبه  فرایندی، 

و   آب  مصرف  برای  جامع  استراتژی  یک  طراحی 

-بازیافت در آینده از جمله راهکارهایی است که می

  -توان در راستای مدیریت آب رقم زد. مورد دیگر؛  

پسماند است   مدیریت  برای  برنامه جامع  توسعه یک 

نیز می این بخش  در  تعیین دقیق ویژگیکه  با  -توان 

و روش تولید شده  پسماندهای  کیفی  و  -های کمی 

پساب دفع  برای  های  محل  انتخاب  و  صنعتی  های 

توسعه  باطله همچنین  معدنی،  پسماندهای  و  ها 

بالقوه   اثرات  با  مقابله  برای  ممکن  سناریوهای 

های جامع بازیافت به این  بهداشتی پسماندها و برنامه

مورد سوم؛   یافت.  دست  برنامه  -مهم  جامع  تهیه  ای 

-برای مدیریت فضاهای سبز است. بررسی استراتژی

اساس   بر  موجود  سبز  فضاهای  بهبود  های 

استانداردهای سازمان محیط زیست و شناسایی انواع  

سبز   فضاهای  توسعه  در  رشد  برای  مناسب  گیاهان 

خنثیمی در  توجهی  قابل  طور  به  آثار تواند  سازی 

های معدنی و توسعه پایدار نقش داشته  منفی فعالیت

باشد. ارائه برنامه جامع مدیریت کیفیت هوا، از دیگر  

کاری سبز است که به ارزیابی شرایط  کارهای معدنراه

ویژگی ارزیابی  ارزیابی هواشناسی،  توپوگرافی،  های 

ها در جو و  گازهای منتشر شده، ذرات و ترکیبات آن

ها و  مقایسه با مقادیر استاندارد، ارزیابی تجمع آلاینده

های معدنی،  ها در اطراف مجتمعتعیین شعاع تأثیر آن

های هوای سمی بر  بینی خطرات ناشی از آلایندهپیش

کارکنان معدن و جوامع نزدیک و نهایتا مقایسه نتایج  

مدل پیش از  استفاده  با  شده  و    Aermodهای  بینی 

Calpuff  های زون گیری میدانی و ارائه نقشهو اندازه

پردازد. مورد  های معدنی، می بندی آلودگی در مجتمع

پنجم؛ طرح جامع بازسازی معادن است. در این طرح  

های معدنی پس از  های بازسازی زمینبا برآورد هزینه

ارائه یک طرح جامع در مورد  فعالیت به  های معدنی 

ب و  بازسازی  عملیات  انجام  ایمنی چگونگی  ررسی  

باطله نگهداری  محل  پایداری  و  و  ژئومکانیکی  ها 

سدهای باطله معدنی به تفصیل برای تمامی معادن و 

شود. مورد دیگر؛ تهیه برنامه  صنایع مرتبط پرداخته می

نوع   و  مقدار  آن  در  که  است  کربن  مدیریت  جامع 

بخش در  شده  تولید  معدن،  گازهای  مختلف  های 

کارخانهکارخانه  و  فرآوری  شستهای  شوی  وهای 

می مدل تعیین  بعد،  گام  در  دی  گردد،  توزیع  سازی 

های آن و ارائه  اکسید کربن در محیط و تعیین غلظت

تبدیل دی برای  به کربناتراهکارهایی  -اکسید کربن 

صنعت   در  آن  کردن  کاربردی  و  پایدار  معدنی  های 

جامع   برنامه  تهیه  شامل  هفتم  مورد  بود.  خواهد 

است   مشاورهنظارت  برنامه  این  در  در  که  لازم  های 

راه و  نصب  در  خصوص  نظارتی  یک سیستم  اندازی 

داده مجتمع فرآوری  کارخانجات  و  معدنی  های 

به   مرکزی  کنترل  سیستم  یک  طراحی  شد.  خواهد 

درست   اجرای  در  نیز  مدیریت  کنترل  سیستم  عنوان 

راهبرنامه  بسیار  آخر؛  ها  مورد  و  بود  خواهد  گشا 

مطالعات   راستای  در  مفهومی  چارچوب  یک  توسعه 

محقق شدن سیستم معدن  منظور  به  کاری  انجام شده 

پیگیری   و  ترویج  به  که  چارچوبی  بود.  خواهد  سبز 
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اجتماعی  معدن عوامل  ادغام  با  پایدار    –کاری 

 پردازد. اقتصادی، بهداشتی و زیست محیطی می

 گیرینتیجه

ای چند بعدی و چند وجهی  کاری سبز مساله معدن    

جنبه تمام  است  لازم  بنابراین  و  مورد  است  آن  های 

اصلاحی   اقدامات  با  تا  گیرد  قرار  بررسی  و  مطالعه 

و  محیطی  زیست  پیامدهای  کاهش  مسیر  در  بتوان 

کاری و سازماندهی به  اجتماعی در تمام مراحل معدن 

تر برای کارکنان و ارائه  جهت دستیابی به ایمنی بیش

سایت  بازسازی  برای  از  مدلی  پس  معدنی  های 

طی   یافت.  دست  معدنی  صنایع  و  معادن  رهاسازی 

توسعه   و  توسعه  حال  در  کشورهای  اخیر  دهه  چند 

-ای همچون، چین، امریکا، کانادا و استرالیا گامیافته 

برداشته مسیر  این  در  خوبی  با  های  است  امید  و  اند 

ها این فرایند در  های معدنی و دولتهمکاری شرکت 

سایر کشورهای دنیا برخوردار از موهبت منابع طبیعی  

روش معدنجایگزین  قدیمی  و  سنتی  و  های  کاری 

تکنیک   در  گردد.  غیرفلزی  و  فلزی  منابع  استخراج 

کاری سبز با در نظر قرار دادن شرایط اقلیمی و  معدن

هواشناسی، حوضه آبخیز منطقه، مطالعات سنجش از  

و  آبی  منابع  کیفیت  سطحی،  زیر  شناسی  زمین  دور، 

گونه  تنوع  بررسی  خاکی،  جانوری،  و  گیاهی  های 

محل   انتخاب  معادن،  اسیدی  زهاب  تولید  پتانسیل 

در   باطله،  مناسب دفن پسماندهای معدنی و سدهای 

آلاینده گرفتن  کارخانهنظر  به  مربوط  های  های 

گسترش   به  توجه  تصفیه،  و  ذوب  گندله،  کنسانتره، 

می معادن،  پیرامون  سبز  رویکردهای  فضای  توان 

توسعه   و  زیست  محیط  از  حفاظت  مسیر  در  خوبی 

امروز   به  تا  اگرچه  اینکه  نهایتا  نمود.  ارائه  پایدار 

( در تحلیل و ارزیابی  LCAاستفاده از چرخه حیات )

کاری رایج نبوده است اما  اثرات زیست محیطی معدن

نمونه انجام  میدانی،  بازدیدهای  انجام  و با  برداری 

پیشرفته    LCAها در نرم افزارهای  دیجیتایز کردن داده

-های معدنی میسازی تأثیرات محیطی فعالیتو مدل 

 کارهای مناسب پرداخت.توان  به ارائه راه
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Abstract 
By development and exploitation of mines, environmental problems and related phenomena have 

gradually become apparent, some of which have led to very harmful consequences for human and 

natural communities. therefore, the balanced relationship among the three factors of 'resource 

extraction, environmental protection, and sustainable development of mining areas' is a very 

important topic that is referred to as green extraction in the development of countries' resources in the 

twenty-first century. the green extraction aims to reduce the environmental impacts of mining by 

utilizing more efficient technologies and minimizing waste. this approach emphasizes the use of 

renewable energy sources, recycling, and the development of innovative solutions.   the green 

extraction allows for the extraction of all useful minerals while minimizing mineral waste. in fact, the 

aim of this concept is to ensure access to mineral resources for future generations, which requires 

long-term investment in mineral exploration supported by the government, research in mineral 

systems, and the development of exploration techniques. Communities, governments, and investors 

should not allow unsustainable mining companies to operate in the future. the mining industry and 

companies must address social, ecological, and technical issues by employing comprehensive 

concepts such as the green mining concept in order to obtain their social license to operate. 
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 زیستها در محیطسازی ریاضی کاهش آلایندهاستفاده از تابع گرین در مدل
 لی شکری عباسع

 ران یا اهر، ،یملااهر، دانشگاه آزاد اس  واحد ،یاضیگروه ر

Email: shokrimath@yahoo.com :نویسنده مسئول مکاتبات *  

 ( 14/12/1403: یینها رشیپذ  ،22/11/1403 :مقاله افتیدر)
 

 

 چکیده
ای برخوردار است. از جمله ابزارهای توانمند و قابل  زیست از اهمیت ویژهها و جلوگیری از آلودگی محیطبینی انتقال، کاهش آلایندهپیش

آلاینده انتشار و غلظت  بررسی  برای  اغلب مدل های ریاضی در محیطها، مدلاعتماد  انتقال  زیست هستند.  پدیدۀ  بر  های ریاضی حاکم 

انتقال نفت و  زیست، خطوط لولهباشند. یکی از موارد آلودگی محیطها و کاهش آلودگی به صورت معادلات دیفرانسیل میآلاینده های 

آلایندهفرآورده یا مدیریت ضعیف،  که در صورت عدم مدیریت  آن های آن است  از  ناشی  با سلامت  های  رابطه  ها مشکلات جدی در 

های انتقال نفت و مشتقات آن، یک معادله دیفرانسیل معمولی  آورند. مدل ریاضی مرتبط به خطوط لولهانسان و محیط زیست به وجود می 

های تناوب  غیر خطی مرتبه دوم است. در این تحقیق، معادلۀ مذکور را مورد بررسی قرار داده و جهت کاهش آلودگی محیط زیست، دوره

دهیم. برای این منظور، از روش تابع گرین که یک ابزار قدرتمند برای حل معادلات دیفرانسیل  ها را مورد بحث قرار میزمان تخلیه لوله 

 کنیم.  غیر خطی است استفاده می

 ، معادله دیفرانسیل، تابع گرین هاندهی آلازیست، محیط :های کلیدیواژه
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 مقدمه

مخرب        آثار  بروز  علت  به  گذشته،  دهۀ  چند  در 

ها و  زیست محیطی، فشارهای زیادی از جانب دولت

ها برای رعایت جوانب  های مردم نهاد بر سازمانگروه

زیست محیطی وارد شده است. با حادتر شدن بحران  

ها، کمبود آب  کمبود منابع طبیعی، از بین رفتن جنگل

پیدا   ... موضوع حفظ محیط زیست اهمیت زیادی  و 

 کرده است.

عمده     آلودگیاز  بیشترین  که  را  ها  ترین خسارت 

می وارد  زیست  محیط  آلودگی  به  از:  عبارتند  کنند 

رادیو اکتیو و فیزیکی؛   نفتی، شیمیایی، حرارتی، مواد 

آلاینده بایستی عوامل  امکان  که  تا حد  و  ها شناسایی 

برداشت گام  آلودگی  کاهش  جهت   در 

 . (13و12،3،2،1)

زیست،  های آن در محیطرها شدن نفت و فرآورده    

از جان بسیاری  اکوسیستمادامه زندگی  -داران ساکن 

سازی خاک و های خشکی و آبی را تهدید و با آلوده

با خطر جدی  آب را  انسانی  بهداشت  های زیرزمینی، 

-کند. همچنین با از بین بردن زیستگاه گونهروبرو می

بخش اقتصاد  بر  را  خود  منفی  اثر  مفید،  هایی  های 

های  کند. آلایندهچون کشاورزی و شیلات تحمیل می

جدی از  یکی  زیست نفتی  معضلات  محیطی  ترین 

آب و  خاک  که  را  هستند  زیرزمینی  و  سطحی  های 

می قرار  تأثیر  آلایندهتحت  این  می دهند.  از  ها  توانند 

های  منابع مختلفی مانند نشت نفت از تانکرها، فعالیت

و   نفتی  مواد  غیرقانونی  تخلیه  نفتی،  صنعتی، حوادث 

آب و  خاک  آلایندگی  باشند.  انتقال  و  های  نقل 

زیرزمینی با مواد نفتی به ویژه در اطراف تاسیسات و  

حساسیت   نفت  انتقال  و  پالایش  با  مرتبط  صنایع 

تا  ویژه آلودگی  شروع  از  معمولا  که  چرا  دارد؛  ای 

می طولانی  زمان  مدت  آن  در  تشخیص  و  گذرد 

هزینه  و  زمان  به  آن  درمان  بروز،  های  صورت 

گیری نیاز دارد. با توجه به حجم بالای  اقتصادی چشم

های آن های نفتی و فرآوردههای نفتی، آلایندهفعالیت

نیازمند منشأیابی، پاک  سازی،  همواره وجود دارند که 

-باشند. لذا یافتن روشمدیریت و پایش گسترده می

آلاینده انتشار  از  برای جلوگیری  نفتی  های مؤثر  های 

 بسیار حائز اهمیت است.

های  حمل و نقل نفت خام و مشتقات آن به روش    

ترین مهم  ها، بیشگیرد که از بین آنمختلفی انجام می

لوله عهدۀ  پروژهبر  اینرو  از  است.  انتقال  های  های 

-های انتقال نفت همواره از جمله پروژهخطوط لوله

-محیطی میهایی با خطرپذیری زیاد از لحاظ زیست

ها بدون شک دارای اثرات منفی و در باشد. این پروژه

محیطی و به هم برخی مواقع غیر قابل جبران زیست

خوردن تعادل اکوسیستم هستند. با این حال، در بین  

انتقال نفت  پروژه های عظیم نفتی، خطوط نفتی برای 

ها به شمار  ترین روش های آن یکی از ایمن و فرآورده

وجهمی از  یکی  که  و  آیند  کاربردی  مؤثر  های 

اشتعال   قابل  و  خطرناک  مواد  انتقال  برای  اقتصادی 

توانند هزاران کیلومتر در شهرها  است. این خطوط می 

جاده حاوی  و  اینکه  به  توجه  با  و  شوند  کشیده  ها 

موادی ارزشمند و در عین حال خطرناک و در فشار  

اختلال   یا  مشکل  هرگونه  بروز  همواره  هستند،  زیاد 

تواند مشکل ساز و حتی خطر  در سلامت خطوط می 

در   که  موادی  و  جنس  اساس  این  بر  باشند.  آفرین 

روند بر اساس نوع مواد  ها به کار میساخت این لوله

ای دارند و علاوه بر آن، چیزی  شیمیایی اهمیت ویژه 

بیش آنکه  از  استفاده  روش  است  اهمیت  حائز  ها تر 
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آلاینده منشأ  از  یکی  که  چرا  همین  است؛  نفتی  های 

 ها هستند. خطوط لوله

ها و های نفتی در فعالیتآگاهی از منشأ انتشار آلاینده

این   نشر  و  وقوع  زمان  و  نفت  با  مرتبط  صنایع 

مهمآلاینده از  مطالعات  ها  در  که  است  مسائلی  ترین 

-های محیطمحیط زیستی به منظور مقابله با آلودگی

می قرار  توجه  مورد  خاکی  و  آبی  گیرند  های 

. اکثر مطالعاتی که در این زمینه صورت  (17و11،10)

گرفته است به بررسی میزان آلودگی نفتی و چگونگی 

. با این وجود،  (15و16توزیع آلودگی پرداخته است )

نفتی   آلودگی  منشأ  با  ارتباط  در  محدودی  مطالعات 

صورت گرفته است. یکی از این منشأها، زمان تخلیه  

 های انتقال است.نفت از خطوط لوله

روش      از  آلایندهیکی  کنترل  نوین  مدل  های  ها، 

های ریاضی  زیرا مدل   . (5-7باشد )سازی ریاضی می

ترین ابزارهایی هستند  ترین و کاربردی از جمله ارزان

هایی در جهت رفع  حلها راهتوان به کمک آنکه می

مشکلات زیست محیطی ارائه داد. مدل ریاضی حاکم  

جابجایی معادلات  آلودگی،  انتقال  پدیدۀ    –بر 

دیفرانسیل می معادله  که یک  است  و  پراکندگی  باشد 

حل تحلیلی آن بسیار اهمیت دارد. در این مقاله، برای  

های چنین معادلاتی به روش تحلیلی از  یافتن جواب

 کنیم.تابع گرین استفاده می
 

 مبانی و روش تحقیق 

آلایندهمدل       پخش  محیطهای  و  هوا  زیست  های 

-شوند، در بیشکه با معادلات دیفرانسیل توصیف می 

روش از  استفاده  نیازمند  موارد  عددی  تر  حل  های 

دست میبرای  مدل  پاسخ  به  )یابی  از    .(4باشند 

روش و  دیفرانسیل  معادلات  که  حل  آنجایی  های 

آن هستند، عددی  زیادی  گستردگی  و  تنوع  دارای  ها 

استفاده در حل مدل  برای  بهینه  -انتخاب یک روش 

ای نیست. زیرا  ها کار چندان سادههای پخش آلاینده

ها دارای تنوع  فرآیندهای مؤثر در پدیدۀ انتقال آلاینده

مؤلفه و  بوده  این  زیادی  در  مؤثر  فیزیکی  های 

 باشند.فرآیندها نیز متفاوت می

  منبع  تشخیص  برای  روشی   پروچت  و  میلنز     

  ارائه  بعدی  چند  و  غیرهمگن  حالت  در  هاآلاینده

همکاران از روش احتمال برگشتی   و قانع  .(14دادند ) 

آلاینده منابع  تشخیص  غیر  برای  شرایط  با  ها 

( کردند  استفاده  ماندگار  و  و  (9یکنواخت  البادیا   .

شدت   تابع  و  مکان  یافتن  برای  را  روشی  همکاران 

 ( ارائه کردند  آلاینده  منبع  از  آن  .(8یک  استفاده  با  ها 

همچنین اندازه و  مختلف  نقاط  در  غلظت  گیری 

ها، توانستند  دانستن زمان غیر فعال شدن منبع آلاینده

   ها را شناسایی کنند.مکان و تابع شدت منبع آلاینده 

ف  ،ییجابجا  ندیفرآ     در    باشدیم  یکیزی روش  که 

چگونگ توز  ی مورد  و  نقطه  عی انتقال  از  به    یا مواد 

صورت رابطه    به  معادله  نی. اشودیم   انیب  گرینقطه د

 شود:زیر بیان می 

 
 

 ، معادله جابههایندهانتقال آلا   ۀدیپدمعادله حاکم بر      

  لی فرانسید  لاتاز نوع معاد  که  استی  پراکندگ-ییجا

معادله یم  ئیجز جا  باشد.    ی پراکندگ-ییجابه 

 : شودیم  انیب زیربه صورت  کیسلاک
 

 

 
 

آن    غلظت گونه شیمیایی   که در 

و     و   ،  ؛ 



 85-91 ، صفحات1403 زمستان  ،60 شماره                                                 زیست  ی کاربرد شیمی در محیطفصلنامه 
  

87 

جهت    امتداد  در  باد  های  سرعت 

و  و    ،   ، ؛ 

ثابت های    و    

 و    نفوذ؛  

؛   ضرایب رسوبات خشک و مرطوب گونه شیمیایی  

و    در نقطه    منبع انتشار گونه شیمیایی    و 

زمان   جزئی    در  دیفرانسیل  معادله  یک  که  هستند؛ 

می دوم    یپراکندگ-ییجاجابه  ۀ معادل  باشد.مرتبه 

پ  ک یسلاک منظور  و   ی زمان  ع یتوز  نحوه  ینیبشی به 

است. به دلیل گستردگی و    دهلاینآ  ۀغلظت ماد  یمکان

در   محققین  جرئی،  دیفرانسیل  معادلات  زیاد  تنوع 

-های عددی حل کردهتر موارد آن ها را با روش بیش

بهبود جواب منظور  به  نیز  موارد  برخی  ها،  اند؛ و در 

معادله را در فضای معادلات دیفرانسیل مرتبه کسری  

 اند. مدل سازی نموده و حل کرده

آلاینده      تحقیق،  منبع  این  در  بحث  مورد  های 

لوله میخطوط  نفت  انتقال  لولههای  خطوط  -باشند. 

انتقال   بر  نوبت  به  اوقات  گاهی  نفت  انتقال  های 

نقطه دیگر  چندین فرآورده به  نقطه  از یک  نفتی  های 

گیرند. جهت کاهش آلودگی در  مورد استفاده قرار می

به  آن  اندازۀ  که  توپک  یک  انتقال،  نوبت  هر  انتهای 

می لوله  اندازه  قرار  نسبت  لوله  انتهای  یک  در  باشد، 

خنثی گاز  فشار  با  و  شده،  انتهای  داده  سمت  به  ای 

می  رانده  لوله  شدن  دیگر  پاک  باعث  امر  این  شود. 

گردد. فرض  خط لوله از مایعات باقی مانده در آن می

توپک  می مقاکنیم  ما  سهیدر  لوله    عیبا  بدون داخل 

بوده   اصطکاک  و  ماوزن  غ  عی و  تراکم    ری هم  قابل 

-یبر توپ اعمال م  عی که ما  ی اصطکاک  روی . نیباشد

 ( )  توپک و طول  ()  متناسب با مجذور سرعت  کند

 باشد. در واقع:می  عیحاوی ما لوله

 
آن       در  را مشخص    که  توپک  موقعیت  تغییرات 

 ، ستمیاثر کننده بر س  روهایینکند. در این صورت  می

از    فشاری است  رویین  یکی تام  کیکه    نیکمپرسور 

آن و  می  شده   جلو  به  د(،  )راند  را   گرییو 

 بر توپک اعمال کرده  ع یاست که ما  یاصطکاک   رویین

برابرحرکت(  ) در  م  و  نظر  یمقاومت  در  با  کند. 

بر حرکت،  معادله  ن ندآیگرفتن  بر    روهاییهای  وارده 

  با زمان.  ستمیمومنتم س  رات ییبرابر است با تغ  ستمیس

س   نیبنابرا برای  به صورت    ستمیمعادله حرکت  فوق 

 : شودی نوشته م ریز

 
 

 داریم  با قرار دادن
 

 
 

 و لذا:

 
 

فرض        معادله    و    با   ،

تغییرات موقعیت توپک به صورت زیر به  دیفرانسیل 

 آید: دست می
 

 
 

د  کیکه       غ  یمعمول  لیفرانسیمعادله  دوم    ری مرتبه 

برا  یخط تحل  ی است.  با  نیا  ی لیحل  تابع    دی معادله 

که    میدست آورمربوط به آن را چنان به  G(t,s)  نیگر

شرا همچن  طیدر  کند.  صدق   t=sدر    G  نیمسئله 

آن    وسته یپ بر  علاوه  و  داشته    کهیپرش     باشد، 

 :یعنیباشد. 
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تابع       کمک  به  حاصل  دیفرانسیل  معادله  حل  با 

جواب آمده،  دست  به  بهگرین  معادله  تحلیلی  -های 

ها تغییرات موقعیت  آید، که با استفاده از آندست می

می مشخص  دقیق  طور  به  کمک  توپک  به  لذا  شوند. 

توان برآورد نمود چه زمانی برای تخلیه خطوط  آن می

کاهش  لوله جهت  در  مشخص  ابعاد  با  نفت  های 

 ها مناسب است.آلودگی و کاهش خوردگی لوله 
 

 گیری نتیجه

تحق     از  دیفرانسیل  حاضر  قی هدف  معادله  یافتن   ،

های نفت و یافتن زمان مناسب  مربوط به خطوط لوله

لوله تخلیه  است.  برای  آلودگی  کاهش  جهت  با ها 

ا به  خطوط    معادله  نکهیتوجه  به  مرتبط  دیفرانسیل 

نفتلوله معادله  های  نوع  غیر    دیفرانسیل  از  معمولی 

غلظت بر واحد زمان است و    راتیی و شامل تغ  خطی

دل  زین فرآ  ل یبه  پد  لیدخ  یندهایتنوع  انتقال    دهیدر 

  ی برا  ملاز  یهایازمندی ن  یتمام  نیامکان تأم   ها،دهلاینآ

در این مقاله   است. دهی چیپ  اری بس یمعادله امر  این حل

پیشنهاد   گرین  تابع  روش  مذکور،  معادله  حل  برای 

است.   روش  یا یمزا  نیترمهم  شده  از  تابع    استفاده 

به  به کمک آن می  است که  نیا  گرین توان معادله را 

دوره و  کرد  حل  تحلیلی  زمان  روش  تناوب  های 

 ج ینتا  های نفت را به دست آورد وتخلیه خطوط لوله

   .بخشیدرا بهبود ریاضی مدل 
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Abstract 
Predicting the transfer and reduction of pollutants, and preventing environmental pollution is of 

particular importance. among the powerful and reliable tools for examining the release and 

concentration of pollutants are mathematical models in the environment. most mathematical models 

governing the phenomenon of pollutant transfer and pollution reduction are in the form of differential 

equations. one of the cases of environmental pollution is oil and product transportation pipelines, 

which, if not managed or poorly managed, cause serious problems in terms of human health and the 

environment. the mathematical model related to oil pipelines and its derivatives is a second-order 

nonlinear ordinary differential equation. in this article, we examine the aforementioned equation and 

discuss the periodicity of pipe emptying times in order to reduce environmental pollution. for this 

purpose, we use the Green's function method, which is a useful tool for solving nonlinear differential 

equations. 
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